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El aprovechamiento de energía solar fotovoltaica es indispensable para mitigar la 
contaminación ambiental, su inserción logra múltiples beneficios técnicos y económicos en 
redes de distribución. Sin embargo, en el Perú actualmente no se cuenta con tales sistemas, 
ni normativa que permite su operación a pesar del vasto potencial de irradiación solar, 
particularmente en la región de Arequipa, con un sistema eléctrico con generadores de 
fuentes contaminantes como lo son la térmica(29%) e hidráulica(68%), quedando solamente 
un 3% de generación renovable (MINEM, 2020). Para promover el desarrollo sostenible de 
la matriz energética, se ha realizado el diseño una central fotovoltaica de generación 
distribuida analizando su comportamiento en condiciones críticas de falla, carga  acoplada 
a la red de distribución y al sistema existente de consumo en las instalaciones de la UCSM. 
Para lograrlo se han determinado; la irradiación en la universidad con un ángulo de elevación 
óptimo de 15º, el dimensionamiento de módulos policristalinos de silicio y equipos para una 
potencia instalada de 1,1MWp en dos casos; generación fotovoltaica autónoma aislada y 
distribuida, obteniéndose una tasa interna de retorno de 4% y 7% respectivamente, 
mostrando mayor factibilidad económica la instalación de generación distribuida con un 
costo de energía de S/0,11/kWh, la cual fue diseñada y analizada por flujos de potencia 
usando software ETAP en análisis de cortocircuito, arco e impacto eléctrico tanto en las 
barras DC como AC, satisfaciendo la demanda energética de la UCSM en condiciones 
críticas, consiguiéndose diseñar correctamente los elementos eléctricos del sistema. 
Finalmente fue evaluado el beneficio ambiental en la reducción de 20000 toneladas de CO2 
que significaría su construcción e implementación. 
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The benefit of photovoltaic solar energy is essential in order to mitigate the 
environmental pollution, its insertion achieves multiple technical and economic benefits in 
distribution networks. However in Peru actually there are no such systems, nor regulations 
that allow its operation despite the vast potential of solar irradiation, particularly in the 
Arequipa region, with an electrical system with generators of polluting sources such as 
thermal(29%) and hydro(68%), leaving only 3% of renewable generation (MINEM, 2020). 
In order to promote the sustainable development of the energy matrix, the design of a 
photovoltaic plant of distributed generation was done, analyzing its behavior in critical 
failure conditions, and with load coupled to the distribution network for the existing 
consumption system of the UCSM. To achieve this, the incident irradiation has been 
determined with an optimum elevation angle of 15º, and the sizing of polycrystalline 
silicon modules and its equipment for an installed power of 1,1MWp in two cases; 
autonomous photovoltaic and on-grid generation, achieving an internal rate of return of 4% 
and 7% respectively, showing the greater economic feasibility in the distributed generation 
installation with an energy cost of S/0,11/kWh , which was designed and analyzed using 
ETAP software to evaluate power flows of short circuit, arc flash and shock hazard at DC 
and AC bus bars, satisfying the energy demand of the UCSM in critical conditions, 
achieving the correct designing of electrical elements of the system. Finally, there was 
evaluated the environmental benefit in the reduction of 20000 tons of CO2 that its 
construction and implementation would mean.  
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Los sistemas de generación distribuida (GD), en generación fotovoltaica, requieren de un 
somero análisis en su etapa de diseño y análisis, para lo cual en primer lugar se debe evaluar 
la factibilidad técnica del proyecto teniendo en cuenta el potencial de irradiación, las 
condiciones atmosféricas meteorológicas favorables y el incentivo a la GD en el lugar del 
proyecto, en este caso la ciudad de Arequipa. Luego, se debe analizar la carga característica 
y su comportamiento con el tiempo que permitirán diseñar y dimensionar el sistema en 
cuestión, donde se debe someter el sistema a condiciones desfavorables, que incluyen flujos 
de potencia en condiciones más críticas, estudios de arco eléctrico, choque eléctrico y 
cortocircuito evaluando las condiciones de falla más adversas para finalmente, evaluar la 
factibilidad técnico-económicamente más factible, así como el impacto medioambiental y la 
reducción de emisiones que se tendrán, los cuales se traduce en un beneficio económico y 
ambiental los cuales son objeto de análisis. 
De esa manera, la presente tesis se desglosa en los siguientes capítulos: 
En el Capítulo uno se describe la situación respecto a la implementación de sistemas 
fotovoltaicos de GD en Arequipa para la UCSM,  proponiendo su instalación para diseño y 
análisis identificando variables, las características y alcances del estudio. 
 El Capítulo dos, detalla los principales aspectos, características teóricas de energía y 
diseño sistemas de generación fotovoltaica, también se detallan los métodos de análisis de 
flujos de potencia y modelamiento de sistemas eléctricos usados por el software ETAP. 
En el desarrollo del  Capítulo tres, se evidencia el diseño basado en el consumo de las 
instalaciones de la UCSM, el nivel de irradiación y dimensionamiento óptimo de los 
componentes del sistema fotovoltaico, tanto para GD, como para generación autónoma. 
Finalmente, el Capítulo 4 muestra la factibilidad técnico-económica mayor de un sistema 
fotovoltaico de GD y un somero análisis del sistema en condiciones de carga críticas, 
condiciones de falla en cortocircuito, choque y arco eléctrico haciendo uso del software 
ETAP. Concluyendo con la evaluación del beneficio ambiental y económico que se tendrá 
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1 ASPECTOS GENERALES 
 
1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
La evolución de la energía renovable en el mundo ha permitido disminuir las emisiones 
de contaminantes en la atmósfera, lo que ha impulsado a muchos países a desarrollar y 
promover el uso de GD usando recursos renovables en redes de baja y media tensión, que 
además trae consigo mejoras en el sistema eléctrico y ahorro en la economía de los 
consumidores.  
Pese a ello en el Perú actualmente no se cuenta con desarrollo ni promoción a gran escala 
en la implementación de GD con recursos renovables, al día de hoy se están tomando las 
iniciativas  de parte del gobierno y se tiene una pre-publicación del Decreto supremo de 
aprueba el Reglamento de GD en nuestro país, así como iniciativas a nivel nacional y  
regional tales como: Apoyo a la Gestión de cambio Climático, que tiene un proyecto piloto 
de generación de energía con paneles solares en nuestra región de Arequipa;  y  de iniciativas 
privadas de empresas en conjunto con universidades y programas de apoyo a la innovación 
del Estado como Innóvate Perú, entre otros. 
Entonces, resulta y urge el desarrollo de proyectos que apoyen y promuevan a nivel 
nacional y especialmente en nuestra ciudad de Arequipa que cuenta con un gran potencial 
de aprovechamiento solar, la implementación de instalaciones de microgeneración 
distribuida  en hogares, instituciones públicas,  privadas, y principalmente centros de 
estudio, que motiven a los  estudiantes a tomar conciencia de la tecnología solar fotovoltaica 
como una  solución a la gran problemática de contaminación del aire y el deterioro de la 
capa de ozono en nuestra ciudad y en el mundo entero. 
Por tales motivos, el objeto de estudio que propone el presente proyecto es el diseño y 
análisis operacional de una planta fotovoltaica de GD para el autoabastecimiento de las 
instalaciones eléctricas del centro de estudios de la UCSM ubicada en el departamento y 





La instalación fotovoltaica de GD para el autoconsumo de la UCSM disminuirá la 
emisión de gases contaminantes, satisface la carga de las instalaciones eléctricas de consumo 
en condiciones normales y críticas, que además inyectará excedentes de energía la red de 
distribución siendo mejor técnico-económicamente factible en comparación a una 
instalación fotovoltaica aislada de almacenamiento con baterías. 
1.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES 
Ubicación geográfica: Latitud, longitud. 
Rango de temperatura ambiente en Arequipa. 
Cargas estructurales: Viento, lluvia y sismo. 
Irradiación solar en Arequipa. 
Consumo energía de la UCSM. 
1.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES 
Dimensiones de la instalación.  
Disposición geométrica de los paneles: Azimut e inclinación. 
Disminución de las Toneladas de CO2 emitidas al medio ambiente. 
Tensión y factor de potencia de la red. 
TIR y tiempo de recuperación de la Inversión para GD y generación autónoma. 
1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL: 
 Diseñar y analizar la operación de una instalación fotovoltaica de generación 
distribuida para el autoconsumo de la UCSM. 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 Realizar el estudio de factibilidad técnica y funcionamiento, así como la 
normatividad aplicable a GD en la ciudad de Arequipa. 




 Seleccionar los equipos y determinar su disposición para su correcto 
funcionamiento. 
 Estudiar el comportamiento característico del sistema y evaluar su 
comportamiento en operación con la  red de distribución secundaria mediante 
software ETAP. 
 Determinar la reducción equivalente en toneladas de CO2 que conlleva la 
implementación del sistema fotovoltaico en la UCSM. 
1.4 ALCANCES 
El presente proyecto se realizará el diseño de una planta fotovoltaica de GD para 
satisfacer el consumo de las instalaciones de la UCSM conforme a las iniciativas que se 
tiene en la normatividad nacional, aún en discusión, y  también en base a experiencia 
internacional de estos sistemas, así como un somero análisis de la calidad energética 
inyectada en la de red de distribución de media tensión que incluirá estudios de flujo de 
potencia para evaluar condiciones de operación críticas, fallas de cortocircuito, arco 
eléctrico, coordinación de protecciones, entre otros que sean necesarios usando el software 
ETAP. 
En base a tales análisis, se evaluará la factibilidad técnica y mediante un planteamiento 
de ingeniería económica culminará el estudio para lograr la realización del proyecto. 
1.5 JUSTIFICACIÓN 
El desarrollo de la GD en Arequipa despierta un alto interés en el área de investigación 
de energías renovables en nuestra ciudad y es digno de atención, debido a la necesidad de 
implementar acciones y desarrollar proyectos que mitiguen la emisión de gases 
contaminantes a la atmósfera, como también por el altísimo potencial de irradiación solar en 
la ciudad de Arequipa que resulta muy atractivo para desarrollar proyectos de este tipo. 
De modo que un sistema fotovoltaico de microgeneración distribuida para la UCSM que 
es una universidad muy reconocida en Arequipa con más de 50 años de su fundación, resulta 
muy atractiva para el desarrollo de un proyecto de esta envergadura, que podría recibir apoyo 
técnico y financiamiento de entidades internacionales como   SECCI, CAF (Corporación 
Andina de Fomento) o con bonos de carbono que apoyan proyectos de generación y 





2 MARCO TEÓRICO 
2.1 Fuentes de energía 
El hombre, a lo largo de la historia ha hecho uso de recursos de nuestro planeta para 
satisfacer sus necesidades, estos recursos primarios provienen de fuentes de energía 
renovable (ER) y no renovable que se disponen en el mundo, la ER se renueva de forma 
continua y naturalmente por procesos propios de nuestro planeta, siendo su aprovechamiento 
prácticamente ilimitado y con un mínimo impacto negativo en el medio ambiente, por otro 
lado la energía no renovable no se regenera naturalmente, siendo su aprovechamiento  
limitado en el tiempo y con impacto negativo en el medioambiente (Medina Rincón & 
Venegas Camargo, 2018). 
2.2 Energía Renovable 
La ER es aquella obtenida de recursos renovables, se tiene en gran abundancia y puede 
ser aprovechada a través de procesos de transformación relativamente simples, con poco 
impacto ambiental  y directamente como en el caso de una pequeña calculadora alimentada 
por células solares, a diferencia de la energía no renovable que requiere de grandes centrales 
generación donde se emiten contaminantes con efectos nocivos en la naturaleza. 
Principalmente los recursos de energía renovable son de origen: solar, eólico, hidráulico, 
biomásico y geotérmico (Vezzoli et al., 2018), se definen a continuación. 
2.2.1 Energía eólica  
Proviene de la energía cinética de las corrientes de viento, se puede aprovechar 
directamente esta energía mecánica por ejemplo con molinos de viento o transformándola 
en energía eléctrica haciendo uso de un aerogenerador, que  es la forma más usual de su 
aprovechamiento siendo los principales componentes de dicho sistema los siguientes 
elementos, según Vezzoli et al. (2018) son: 
-Hélices o aspas que conviertan la energía eólica en energía cinética rotacional. 
-Una góndola que normalmente contiene un tren de engranajes multiplicador, un 
generador eléctrico, un medidor de la velocidad del viento (anemómetro), una veleta que 
detecta la dirección del viento y un controlador. 
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-Una torre de soporte según la orientación vertical u horizontal del aerogenerador. 
2.2.2 Energía hidráulica 
De sus raíces griegas “hidro”, es decir la energía relacionada al agua, ya sea de forma 
cinética, potencial, de agitación (en el caso de las olas del mar) o térmica(gradiente térmico 
oceánico), este concepto se ha extendido por el aprovechamiento mareomotriz y undimotriz 
al concepto clásico, pero en general se considera como tal si el agua se considera  como 
fluido incompresible (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016). Este recurso se ha 
aprovechado por civilizaciones muy antiguas como los persas o romanos en moledoras de 
trigo, a día de hoy sigue siendo muy importante en el mercado energético mundial, teniendo 
aproximadamente 1132 GW de capacidad hidráulica instalada (REN21, 2019). 
2.2.3 Energía Biomásica 
Se encuentra en forma de energía química, proveniente de residuos biológicos(desechos 
animales, vegetales, basura orgánica por ejemplo), los cuales se degradan principalmente en 
etanol de maíz u otros cultivos, biodiesel de soya generalmente, y biogás que en su mayoría 
está compuesto de biometano y dióxido de carbono provenientes de un biodigestor (Vezzoli 
et al., 2018). 
Las plantas de biogás tienen un gran apoyo dentro de la generación renovable pues 
además solucionan problemas de contaminación de residuos sólidos, y brindan un 
combustible limpio que fácilmente puede reemplazar a los combustibles convencionales.  
2.2.4 Energía geotérmica 
La energía geotérmica es aquella proveniente de fluidos y gases calientes por debajo de 
la tierra, esta energía como tal ha sido usada directamente antiguamente por antiguas 
civilizaciones que vivían cerca a geiseres. Pero su uso para la generación eléctrica es 
reciente, al año 1904 Piero Ginori, instaló la primera planta generadora geotérmica en 
Larderello, Italia (Cárcel Carrasco & Martínez Márquez, 2015). 
2.3 Energía Solar 
Es la energía proveniente de la radiación solar, se estima que anualmente el sol emite a 
la tierra 4000 veces el consumo mundial de energía (Flores Trejo et al., 2011),  por lo que 




Figura 1 Potencial energético disponible por distintas fuentes de energía (TWh) 
 
Fuente: Revision Energy, 2019 
Los recursos totales en el mundo de: carbón, uranio, petróleo y gas natural son 
insignificantes contra los 23000 TWh emitidos por el sol en un año. Dentro del 
aprovechamiento de la energía solar se puede distinguir principalmente; la energía solar 
fotovoltaica, solar térmica y  solar fotoquímica. 
2.3.1 Energía Solar Fotoquímica 
El aprovechamiento solar fotoquímico se refiere al uso de la energía solar radiante en 
interacción con compuestos orgánicos e inorgánicos que puede ser destinada para muchos 
usos, por ejemplo: mejora en la calidad de agua, desinfección solar (Sarria et al., 2005), entre 
otros procesos  como son los secadores solares. 
2.3.2 Energía  Solar Térmica 
Aprovecha el calor recibido proveniente de la radiación solar térmica  que comprende 
longitudes de onda desde 0,1µm  hasta 100µm como se observa en la Figura 2, procedente 
de la emisión infrarroja, visible y ultravioleta del sol. 
Esta energía de radiación térmica emitida se puede modelar matemáticamente por la ley 
de Stefan-Boltzmann, descrita por la Ec. 1,  donde se observa que la energía emitida por 
radiación es directamente proporcional a una constante 𝜎 = 5,67 ∗ 10−4  𝑊/𝑚2𝐾  llamada  
constante de Stefan-Boltzmann, y a la cuarta potencia de su temperatura.   
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𝐸𝑏(𝑇) = 𝜎𝑇4   ( 𝑊𝑚2) 
Ec. 1  Ley de Stefan-Boltzmann 
Los sistemas de generación solar térmica concentran la radiación solar térmica en un 
punto para lograr altas temperaturas, calentando un fluido de alta capacidad de transferencia 
de calor que se usa para operar un ciclo de potencia que produce energía, ya sea directamente 
eléctrica o de cogeneración. Se espera que estos sistemas tengan una capacidad instalada a 
nivel mundial  de 20 GW al año 2020 y de 800GW al año 2050, debido a su alta eficiencia 
y costo efectividad (Li et al., 2017).  
Figura 2 Longitudes de onda 
 
Fuente: Cengel, 2007 
2.3.3 Energía  Solar Fotovoltaica 
 Es la forma más sencilla de obtener energía eléctrica a partir del recurso solar, consiste 
en el uso de células solares semiconductoras, por lo general en sus aplicaciones más 
comerciales son hechas de silicio en combinación con algunas sustancias e impurezas que 
generan una diferencia de potencial por la radiación solar incidente, cada una de estas 
células, a diferencia de la energía solar térmica, captan radiación directa y difusa dando una 
tensión entre 0,46 a 0,48 V y una corriente de 2 a 4 A (Nuñez et al., 2018), de modo que 
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agrupando dichas células en módulos se dispone de energía eléctrica para usos desde una 
pequeña calculadora hasta una central eléctrica de macrogeneración. 
2.4 Tecnología de aprovechamiento solar térmico 
Las tecnologías de energía solar térmica más eficientes y económicamente factibles según 
Al-Qayim (2019) son:  
2.4.1 Sistema de Torre Centralizada 
Consiste en un arreglo de espejos reflectores direccionados a una torre recibidora 
llamados heliostatos, ver Figura 3 , que concentran los rayos solares para su conversión en 
energía térmica por medio de un fluido caloportador en un circuito primario que alimenta a 
un ciclo de potencia de generación, como se ve en el esquema de la Figura 4. 
Figura 3 Planta solar de Torre Centralizada 
 
Fuente: Fairley, 2015 
Estos sistemas tienen la ventaja de tener una  potencia despachada fija, sin variaciones 
debido al sistema de almacenamiento de energía calorífica solar (Fairley, 2015), les da 
autonomía de generación hasta por más de un día entero, por su sistema de almacenamiento 
del fluido caloportador que se observa en el circuito primario de la Figura 4.  
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Figura 4 Esquema de un sistema de Torre Centralizada 
 
Fuente: Chen et al., 2019 
2.4.2 Concentrador cilíndrico parabólico 
Este tipo de tecnología domina el mercado de generación solar térmica, con un 70% de  
la capacidad añadida durante el año 2018 (REN21, 2019). Consta básicamente de 
concentradores solares lineales, que poseen tres partes principales: un espejo parabólico, un 
absorbedor tubular y un fluido de transferencia de calor que alcanzan temperaturas altas 
entre 400ºC a 800ºC (Valizade et al., 2019). 
Figura 5 Esquema de sistema solar con concentrador parabólico 
 
Fuente: Valizade et al., 2019 
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Dichos elementos componentes se muestran en el esquema (ver Figura 5), mediante un 
tanque de almacenamiento se dispone de fluido para iniciar un ciclo de potencia Rankine 
para  generar energía eléctrica. 
2.4.2.1 Disco Solar Parabólico 
Consiste de un disco parabólico hecho de varias piezas de espejos que enfocan la 
radiación solar directa en el punto focal de la parábola del disco, donde se alcanzan 
temperaturas mayores a 750ºC (Al-Qayim, 2019), calentando  a un fluido recibidor que 
genera electricidad por medio de un motor Stirling (ver Figura 6) o micro turbinas, pudiendo 
usarse para microgeneración o mayor generación si se usan varias de estas unidades.  
Figura 6 Disco solar Parabólico Stirling 
 
Fuente: F. M. Liu et al., 2017 
La mayor unidad generadora mediante un motor Stirling al año 2017, fue construida por 
la compañía “Schlaich-Bergermann und Partner” con un disco de un diámetro de 17,0 m y 
una potencia máxima de salida de 53 kW (F. M. Liu et al., 2017). 
2.5 Generación fotovoltaica 
A lo largo del año 2017, se añadió mayor capacidad de energía solar fotovoltaica a nivel 
mundial que otro tipo de energía, superando a las centrales nucleares, termoeléctricas de 
ciclo simple o combinado. De modo que a día de hoy se tiene más de 402 GW instalados de 
energía solar fotovoltaica en el mundo (REN21, 2018). 
Las innovaciones y avances continúan desarrollándose incrementando la eficiencia y el 
desempeño de los paneles fotovoltaicos, esto obliga a las compañías a reducir los costos de 
producción y a su vez de generación, haciendo más accesible la energía solar fotovoltaica. 
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Figura 7 Potencia global total y añadida de Energía Solar Fotovoltaica (2007-2017) 
 
Fuente: REN21, 2018 
De ese modo, se tiene ya al 2018 un costo aproximado de 100 dólares americanos por 
cada MWh (REN21, 2018), esto  significa una caída de 73% de los costos de generación que 
se tenían al año 2010, lo cual resulta muy alentador. 
2.5.1 Generación fotovoltaica en el mundo 
La expansión global del mercado de generación fotovoltaico es a la actualidad vital para 
el desarrollo de un país, al aprovechar el recurso solar y reducir las emisiones de CO2, 
además estos sistemas se desempeñan muy bien en generación aislada, se espera aún mayor 
crecimiento pues la creciente demanda global sigue incrementando y por lo general, este 
mercado es apoyado por iniciativas y regulaciones de estado.  
Figura 8 Capacidad Fotovoltaica instalada por País y Región (2007-2017) 
 




La producción de energía fotovoltaica  en su mayor parte corresponde  a  países asiáticos  
(China, Japón, India), que representan aproximadamente 75% de la potencia añadida a nivel 
mundial,  y los Estados Unidos, véase la Figura 8, donde además destaca China como la 
mayor potencia en generación solar fotovoltaica, que según el reporte REN21 (2018), tuvo 
un crecimiento casi del 50% más de su generación entre los años 2016 y 2017.   
En el año 2017, China superó todas las expectativas añadiendo 53,1 GW a la potencia 
instalada a nivel mundial,  a fin de año sus instalaciones contaban con  131,1 GW de 
potencia, de modo que la expectativa mínima de crecimiento para el 2020 será de 105 GW 
conforme al reporte  REN21 (2018). 
Figura 9 Capacidad de Energía solar fotovoltaica en los primeros 10 países al 2017 
 
Fuente: REN21, 2018 
Los principales macroproyectos de instalaciones fotovoltaicas representan el 77% de la 
potencia añadida, de modo que el tamaño y el número de los proyectos continúan creciendo 
desde el año 2017, se estima que a por lo menos 196 plantas de 50 MW por lo menos en 28 
países.  
Por otro lado, Latinoamérica aún representa una muy pequeña porción de la capacidad 
instalada, se espera que el mercado de la energía solar se expanda rápidamente, prueba de 
ello son los dos  principales productores: Chile que excede 1 GW de potencia instalada y 
Brasil con 0,9 GW instalados sólo en el 2017 superando a Chile con 1,1 GW instalados, este 




Figura 10 Capacidad global fotovoltaica de principales países productores 
 
Fuente: REN21, 2018 
2.5.1.1 Generación fotovoltaica  de baja potencia  
Los sistemas de generación de energía descentralizados y diversos son a la actualidad los 
actores del suministro y crecimiento económico que suplen la demanda energética, en 
consecuencia, las redes de microgeneración de energía solar fotovoltaica es un medio 
fundamental para lograr sistemas descentralizados y la diversificación ante la demanda 
creciente.  
2.5.1.2 Microgeneración 
Se ha definido la microgeneración  para sistemas de hasta 75 kW en el caso de Brasil 
(Carlos et al., 2017), en lo que concierne al Perú se espera afrontar este nueva realidad 
mediante regulaciones de la red para determinar la operación de estas minicentrales para 
garantizar suministro confiable, seguro y adecuado de las mismas. 
2.5.2 Generación fotovoltaica en el Perú  
Perú está encaminado a la reducción de los gases contaminantes y por consiguiente a 
apoyar proyectos de generación fotovoltaica, destacan los siguientes proyectos: 
2.5.2.1 Central Solar Rubí 
Se encuentra ubicada en el departamento de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto y 
distrito de Moquegua, a una altitud de 1410 msnm. 
14 
 
Figura 11 Ubicación de la Central Solar Rubí 
 
Fuente: Osinergmin, 2018 
Es la mayor central solar fotovoltaica en el Perú con una capacidad de 144,48 MW, 
instalados por 560 880 módulos fotovoltaicos Reisen de 320 W cada uno, la disposición de 
módulos en serie es de 30. 
Figura 12 Vista de los paneles solares de la Central Solar Rubí 
 
Fuente: Osinergmin, 2018 
Con un monto de inversión aproximado de 165 millones de USD la central fue puesta en 
servicio al 29 de  enero del 2018. 
Los circuitos de alimentación a la S.E. Rubí están a una media tensión de 33 kV e 
interconectados a la S.E. Montalvo por una línea de alta tensión a 220 kV. 
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Figura 13 Diagrama unifilar de la Central solar Rubí 
 
Fuente: Osinergmin, 2018 
2.5.2.2 Central Tacna Solar: 
La central dispone de 20 MW de potencia instalada, se encuentra en el Departamento de 
Tacna, provincia y distrito de Tacna a una altitud de 560 msnm, el monto aproximado de 
inversión fue de 94,6 millones de USD y su puesta en operación fue en octubre del año 2012. 
Figura 14 Plano de Ubicación de la Central Tacna Solar 
 
Fuente: Osinergmin, 2018 
Figura 15 Módulos Solares Instalados en Tacna Solar 
 
Fuente: Osinergmin, 2018 
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La central cuenta con 74988 módulos fotovoltaicos de 290 Wp cada uno, asociados a 182 
sistemas de seguidores solares y 16 centros de transformación de 1,25 MW cada uno, 
alcanzando así los 20 MW de su capacidad. Cabe destacar que esta central a día de hoy está 
entregando 16 MW (Osinergmin, 2018). 
Los circuitos que alimentan la barra de media tensión a la S.E: Parque solar se encuentran 
a 23 kV por medio de cuatro anillos, que eleva a una tensión de 66 kV interconectándose a 
la S.E. Los Héroes.  
Figura 16 Esquema Unifilar de la Central Tacna Solar 
 
Fuente: Osinergmin, 2018 
2.5.2.3 Central Panamericana Solar: 
Brinda 20 MW de potencia instalada al SEIN, está ubicada en el departamento de 
Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, distrito de Moquegua a 1410 msnm, entró en 
operación en diciembre del año 2012, a la actualidad opera a 16 MW (Osinergmin, 2018).  
Figura 17 Plano de Ubicación Central Panamericana Solar 
 
Fuente: Osinergmin, 2018 
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Posee 72000 módulos fotovoltaicos de 280 Wp cada uno, acoplados a 174 seguidores 
solares, con 16 centros de transformación de 1,25 MW cada uno, la central opera a un factor 
de planta de 28,9%. 
Figura 18 Instalación de los Módulos fotovoltaicos, Central Solar Panamericana 
 
Fuente: Osinergmin, 2018 
La central se conecta a la S.E. Ilo 3 por medio de dos tramos de red, el primer tramo es de 
23kV hasta un el transformador de tres devanados que eleva la tensión a 138 kV en el 
secundario para su interconexión a través de la línea L-1390. 
Figura 19 Esquema unifilar de la Central Panamericana Solar 
 
Fuente: Osinergmin, 2018 
2.5.3 Ventajas de la generación fotovoltaica 
 Principalmente se encuentran 5 ventajas sobre el resto de la generación convencional, 
según Greenmatch (2019) son: 
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a) Recurso energético renovable: Significa que puede ser desarrollado en casi todas las 
áreas del mundo, el recurso solar es prácticamente inagotable hasta dentro de 5 
billones de años. 
b) Es apoyada por los bonos de carbono: Este tipo de proyectos reciben apoyo y bonos 
al contribuir a la reducción de gases contaminantes a la atmósfera. 
c) Diversas aplicaciones: Se puede usar en macrogeneración, micro generación con 
inyección al sistema interconectado e incluso como generación aislada. 
d) Desarrollo tecnológico: Con los recientes descubrimientos en física cuántica y 
avances en nanotecnología se esperan mayores avances e innovaciones para mejorar 
los sistemas de generación fotovoltaica. 
e) Bajos costos de mantenimiento: Estos sistemas requieren muy poco mantenimiento, 
solo limpieza ocasionalmente, lo que les permite operar continuamente. 
2.6 Irradiancia solar 
Menos de una mil millonésima de la potencia emitida por el sol llega a la tierra, 
aproximadamente 1,7x1017 W. A la atmósfera llegan 1373 W/m2 (Cengel, 2007), 
representan la energía proveniente del sol a una superficie perpendicular a la radiación solar 
bordeando  la atmósfera mientras la tierra está a su distancia media respecto al sol , dicha 
cantidad es conocida como irradiancia o constante Solar. 
Figura 20 Pérdidas de Irradiancia solar 
 
Fuente: Arenas Sanchez & Zapata Castaño, 2011 
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Pero esta irradiación se ve afectada principalmente por condiciones atmosféricas (ver 
Figura 20), tales como la influencia de la velocidad del viento, nubosidades, y 
precipitaciones, que son variables consideradas en las estimaciones más recientes de 
modelos predictivos de irradiación solar de minería de datos (Bertrand et al., 2018). 
2.6.1 Componentes de  irradiación 
Debido a tales influencias atmosféricas sobre la irradiación se distinguen tres 
componentes de radiación, según Perpiñán Lamigueiro (2013) se distinguen:  
2.6.1.1 Radiación directa 
Parte de la irradiancia que procede en dirección paralela al sol, con una dirección alineada 
al sol. 
2.6.1.2 Radiación difusa 
Representa la parte de la irradiancia que es desviada debido a condiciones atmosféricas, 
compuesta por rayos desiguales y dispersos debido a que la reflexión atmosférica es un 
proceso anisotrópico. 
2.6.1.3 Radiación del albedo 
Proviene de la irradiación reflejada por el suelo, es una proporción despreciable de la 
irradiación que para fines prácticos puede ser despreciada. 
Las células fotovoltaicas aprovechan las tres componentes de generación, a diferencia de 
la tecnología solar térmica que fundamentalmente usa radiación directa. 
2.6.1.4 Masa de aire 
Estas dispersiones debidas a factores atmosféricos varían según las zonas horarias, a eso 
se le denomina espectro estándar, para lo cual se define un parámetro denominado masa de 
aire (AM) por sus siglas en inglés, hace uso de las siglas G y D precedidas de un número, 
que caracterizan respectivamente; la irradiancia global, difusa, y el número cuantifica la 
reducción de la potencia solar cuando atraviesa la atmósfera. 
Por ejemplo una masa de aire de AM0, significa que se evalúan condiciones de trabajo 
en el espacio, una AM1,5D significa que se evalúa solamente la radiación difusa, mientras 
que una AM1,5G (estándar para condiciones normales), evalúa la irradiación global, es decir 
directa y difusa (Rojas Hernández, 2011).  
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2.6.2 Base de datos de irradiación solar 
2.6.2.1  Base de datos de irradiación solar a nivel mundial 
En el marco del proyectos de electrificación, para evaluar la irradiancia solar destaca el 
“Global Solar Atlas” desarrollado por el World Bank Group, basado en las mediciones de 
las estaciones meteorológicas existentes, las que mayormente solamente registran la 
insolación (horas de sol pico). Si bien estos datos no son siempre los más precisos, la 
información disponible es suficiente para poder diseñar y dimensionar en aplicaciones tales 
como instalaciones solares fotovoltaicas autónomas y de GD. 
2.6.2.2 Irradiación solar en el Perú 
El Perú cuenta con altos niveles de radiación solar que hacen factible la implementación 
de parques solares para el abastecimiento de electricidad al SEIN como para sistemas 
aislados. La zona costera sur del país (Arequipa, Moquegua, Tacna), destaca al poseer un 
nivel de radiación solar entre 6,5 a 7,5 kWh/m2. El potencial económico y técnico de los 
proyectos solares se vuelve cada vez mayor, debido al avance tecnológico y la evolución 
decreciente de costos de los módulos. 
Figura 21 Mapa potencial de Energía solar en Perú 
 
Fuente: WORLD BANK GROUP, 2019 
21 
 
Perú se encuentra por el norte cercano en latitud a los países nórdicos y al Ecuador lo que 
le permite acceder al recurso solar durante el mayor tiempo disponible al año, de modo que 
el índice de irradiación solar siempre se encuentra por encima de 5 kWh/m2 al día (Eliseo 
Sebastian, 2018). 
La energía solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo el 
territorio peruano, en la gran mayoría de localidades la disponibilidad de la energía solar es 
bastante grande y uniforme durante todo el año, haciendo más atractivo su uso en 
comparación a otros países. 
La radiación solar, varía según la latitud (a mayor distancia de la línea ecuatorial menor 
radiación), la altura sobre el nivel del mar (a más altura más radiación), la orografía (valles 
profundos tienen menos horas de sol) y la nubosidad (a mayor nubosidad menos radiación). 
La energía solar puede aprovecharse de varias formas: para secar (ropa, frutas); para 
calentar (agua, viviendas, invernaderos), y para producir corriente eléctrica.  
En el Perú, con su alta radiación solar, se usa esta forma de energía en las 
telecomunicaciones y cada vez más en el sector industrial por ejemplo en la agricultura para 
el bombeo de agua, en minas y otros sectores. 
La energía solar es una de las opciones que se están desarrollando como alternativas  a 
las energías provenientes de la quema de combustibles fósiles. A diferencia de los países 
nórdicos, el territorio peruano,  por estar  mucho más próximo al Ecuador, cuenta con sol 
durante la mayor parte del año. De acuerdo al Global Solar Atlas, ver Figura 21, el Perú 
tiene una elevada radiación solar anual siendo en la sierra de aproximadamente 5,5 a 6,5 
kWh/m2; 5,0 a 6,0 kWh/m2 en la Costa y en la Selva de aproximadamente 4.5 a 5,0 
kWh/m2(WORLD BANK GROUP, 2019). 
2.6.2.3 POTENCIAL DE IRRADIACIÓN SOLAR EN AREQUIPA 
Las regiones de Arequipa, Moquegua y Tacna tienen promedio de energía de 6 a 7 
kWh/m2, mientras que Piura y Tumbes tienen promedio entre 5,5 y 6 kWh/m2. Además, 
existe interés de organismos de cooperación internacional para promover el uso de esta 
energía. Para el departamento de Arequipa como se observa en la Figura 22, se estima una 
irradiación promedio anual de 6,81 kWh/m2. 
22 
 
Figura 22 Energía Solar Incidente en Arequipa 
 
Fuente: WORLD BANK GROUP, 2019 
2.7 Geometría Solar 
Para el desarrollo de sistemas fotovoltaicos, es necesario tener en cuenta conceptos y 
definiciones respecto a las coordenadas geográficas del proyecto a desarrollarse, 
considerando las coordenadas solares en relación a las geográficas para evaluar la irradiación 
solar incidente neta debido a las pérdidas por efectos atmosféricos propios del lugar del 
proyecto. 
2.7.1 Coordenadas geográficas 
Cualquier lugar en la tierra puede ser ubicado en función a dos coordenadas: latitud y 
longitud que se representan por las letras λ, ϕ, respectivamente, ambas son medidas 
angulares (Stern, 2004), cuyas unidades están dadas en grados, minutos y segundos de arco 
respectivamente representadas por (º, ’,”).  
2.7.1.1 Latitud: 
En la Figura 23, se observa a la izquierda el punto O, el centro de la tierra como punto de 
referencia en conjunto con el plano ecuatorial y el  ángulo “λ” para determinar la ubicación 
del punto P, de modo que la latitud tomará valores positivos si se refiere a una ubicación 
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geográfica por encima de la línea ecuatorial y negativos para lugares por debajo de la línea 
ecuatorial, nótese que en la figura a la derecha se tienen latitudes uniformes para líneas 
paralelas a la ecuatorial. 
Figura 23 Ángulo y líneas de latitud 
 
Fuente: Stern, 2004 
2.7.1.2 Longitud: 
Del mismo modo, la longitud representa el ángulo de un punto cualquiera con respecto 
al meridiano de Greenwich, teniendo meridianos paralelos para posiciones con la misma 
longitud como muestra la Figura 24. 
Figura 24 Longitud y meridianos paralelos 
 
Fuente: Stern, 2004 
2.7.2 Coordenadas Solares  
Del mismo modo que en las coordenadas geográficas se requiere de dos valores para 
determinar la posición geográfica, en  las coordenadas solares la posición del sol respecto a 
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un punto en la superficie terrestre está dado por dos coordenadas: altura solar y acimut solar 
(Salvador Escoda, 2017). 
Figura 25 Coordenadas solares 
 
Fuente: Iqbal, 2012 
2.7.2.1 Altura Solar 
La altura solar (véase la Figura 25), está denotada por la letra griega α, que es el ángulo 
que forma una línea orientada al sol con la superficie del plano coordenado, así se tiene que 
el sol alcanza una altura máxima, dependiendo de la estación y que varía con cada día del 
año, se da en grados (º), es siempre positivo. 
2.7.2.2 Acimut Solar  
Esta medida angular dada en grados (º), está definida por el ángulo “ψ” que forma la 
proyección solar sobre la superficie y el eje coordenado Norte-Sur, es decir el meridiano 
local, tomando valores positivos si se recorre de Sur a Este, y tomará valores negativos, si 
en ángulo tiene dirección Sur-Oeste, véase la Figura 25 Coordenadas solares”.  
2.7.2.3 Ángulo cenital 
Este ángulo dado en grados (º), denotado por θz, es el ángulo formado por una recta en 
dirección al sol y el cénit local, entonces resulta ser el complemento de la altura solar. 
Matemáticamente: 𝛼 +  𝜃𝑧 = 90° 
Ec. 2 Relación entre altura solar y ángulo cenital 
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Así, usando razones trigonométricas para relacionar tales ángulos solares con los ángulos 
usados en el sistema de coordenadas geográfico se establece la siguiente relación de 
transformación para describir la trayectoria del sol en función de la latitud y longitud (λ, ϕ), 
según Iqbal (2012), dicha relación está dada por la siguiente ecuación:  
cosψ = (𝑠𝑒𝑛𝛼 ∙ 𝑠𝑒𝑛ϕ − senδ)𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠ϕ  
Ec. 3 Relación entre ángulos solares y coordenadas geográficas 
Donde el ángulo “δ”, dado en grados (º), es la declinación solar del ángulo solar con 
respecto al plano ecuatorial, siendo dependiente de la estación del año a considerarse, de 
modo que en los equinoccios toma el valor de 0º. 
Estas relaciones se usan para determinar la inclinación óptima de sistemas de energía 
solar, en función a la ubicación y las diferentes estaciones del año, de este modo, en un 
análisis de optimización de sistemas solares realizado en Hongyuan, China (Jin et al., 2017), 
se determinaron las coordenadas solares más óptimas para la estación de invierno, dadas por 
el ángulo de inclinación del sistema y  el acimut solar más eficientes, ver Figura 26, 
respectivamente fueron de 55º y -5º, encontrándose la orientación geométrica de los paneles 
donde se tiene mayor irradiación incidente. 
Figura 26 Azimut y altura solar óptima de invierno en Hongyuan, China 
 
Fuente: Jin et al., 2017 
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2.8 Sistemas de generación solar fotovoltaica 
Los sistemas fotovoltaicos, tienen características únicas que no poseen otros tipos de 
energía renovable, usando la energía solar cuentan con un recurso inagotable de energía, 
flexibles al permitir adecuar la potencia y ampliar su energía solamente con la adición de 
paneles al sistema, requieren poco mantenimiento, no dependen de un generador eléctrico y 
los costos de los paneles están reduciéndose exponencialmente con cada año (Shuvho et al., 
2019).  
Los elementos que conforman un sistema solar fotovoltaico, como muestran  las figuras: 
Figura 27 y Figura 29, según Vezzoli (2018) son en general: módulos fotovoltaicos, 
reguladores de  carga, inversores, baterías, protecciones, contadores y la carga del sistema.  
2.8.1 Sistemas fotovoltaicos de autoconsumo 
Se distinguen principalmente dos tipos de instalaciones fotovoltaicas: 
2.8.1.1 Instalaciones fotovoltaicas autónomas 
Se hace uso de estos sistemas principalmente en áreas rurales, sin acceso a redes de 
distribución, donde la energía generada está destinada al autoabastecimiento de un inmueble 
o de un grupo residencial (pequeños  poblados rurales, edificios, etc.). Estos sistemas 
necesariamente tienen que contar con un sistema de almacenamiento de energía, por lo que 
su inversión es mayor que las instalaciones conectadas a la red.  
Un sistema autónomo de generación autónomo normalmente tiene aplicaciones de baja 
potencia, aproximadamente hasta 200 kW. Esto se observa en la Figura 28, de un estudio de 
estimación de autoconsumo para dos edificios con instalaciones fotovoltaicas autónomas, se 
tiene un autoconsumo del 99% para potencias menores a 150 kW (Jurasz & Mikulik, 2019). 
Figura 27 Esquema básico de una instalación fotovoltaica autónoma 
 
Fuente: Salvador Escoda, 2017 
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Cuando la potencia instalada es mayor, los sistemas de baterías de almacenamiento no 
responden igual, degradando el porcentaje de autoconsumo a 40%,  lo cual limita las 
aplicaciones de este tipo de instalaciones a la microgeneración. 
Figura 28 Energía consumida por instalaciones de generación autónoma 
 
Fuente: Jurasz & Mikulik, 2019 
2.8.1.2 Instalaciones fotovoltaicas de GD 
Estos sistemas se encuentran conectados a la red de distribución, ver Figura 29, para 
lograr esta interconexión exitosa se tiene que inyectar energía de calidad con las mismas 
características, de modo que la red de distribución  mantenga sus niveles de confiabilidad y 
seguridad operacional.  
Si estos sistemas son usados para autoconsumo, se usa el concepto de prosumidor que se 
refiere al usuario que posee una planta fotovoltaica, usándolo para autoconsumo en las horas 
de sol vendiendo los excedentes de energía a la red y tomando energía de la red en horas 
donde no se dispone del recurso solar, para ello el sistema deberá contar con un sistema de 
medición bidireccional o de dos medidores para hallar la energía neta consumida o inyectada 
(Berrino et al., 2018), de modo que este tipo de instalaciones no requiere de un sistema de 
almacenamiento de energía ni un regulador de carga.  
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Figura 29 Esquema de un sistema de GD fotovoltaico 
 
Fuente: Berrino et al., 2018 
2.8.2 Celdas fotovoltaicas 
Se define como un dispositivo eléctrico que permite la conversión directa de energía 
lumínica en energía eléctrica, mediante procesos físico-químicos, son indiferentes al tipo de 
radiación solar o de cualquier tipo (artificial, ultravioleta, etc.). Así que es posible usarlas 
no solo en generación, sino además como un elemento sensor de radiación electromagnética, 
poseen tres atributos característicos de operación, según Mohammad Bagher (2016) son:  
 Absorción de la luz, generando una diferencia de potencial por interacciones tipo 
electrón-hueco. 
 Separación de carga debido a dicha brecha de potencial. 
 El flujo de estas cargas a través de un circuito externo. 
2.8.2.1 Efecto fotoeléctrico 
Es producido por el impacto de los fotones provenientes de la luz contra una superficie 
metálica, liberando electrones de sus átomos, debido a la absorción de la energía. 
El fenómeno fue originalmente descrito por Heinrich Hertz en 1887 al observar el 
incremento del arco de corriente con la emisión ultravioleta  y posteriormente por Albert 
Einstein  en 1905 (Salvador Escoda, 2017). 
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Se aprovecha este efecto usando semiconductores, se trata de materiales que se 
comportan como conductores y aislantes en determinadas circunstancias, se tiene entonces 
el silicio y el germanio como principales semiconductores intrínsecos al estar compuestos 
de un solo elemento, al poseer cuatro electrones en la banda de valencia(ver Figura 30), 
formando uniones aislantes por donde difícilmente circulan corrientes eléctricas, siendo el 
silicio ampliamente usado debido a su abundancia en nuestro planeta y además posee un 
rango de temperaturas de operación más amplio. 
Figura 30 Semiconductor intrínseco de Germanio 
 
Fuente: Salvador Escoda, 2017 
Para lograr la circulación de electrones y aprovechar el efecto fotoeléctrico, es necesario 
contar con una diferencia de potencial eléctrico. Esto se logrará mediante la adición de 
elementos dopantes del tercero y quinto grupo de la tabla periódica en los semiconductores 
originales (Hoffmann & Goetzberger, 2005), pasando de ser semiconductores intrínsecos a 
ser semiconductores extrínsecos, se distinguen dos tipos de acuerdo al dopante: 
Semiconductores tipo p: 
Usando elementos del tercer grupo de la tabla periódica: boro, aluminio, galio e indio que 
son ampliamente usados en la industria de semiconductores (Hoffmann & Goetzberger, 
2005), de la forma como muestra la Figura 31, se tiene un espacio hueco, este defecto de 
electrones que se convierte en una carga positiva neta del semiconductor, aceptando el paso 
de electrones externos a la unión. Se les conoce como semiconductores tipo p. 
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Figura 31 Hueco en un semiconductor tipo p 
 
Fuente: Salvador Escoda, 2017 
Semiconductores tipo n: 
Si reemplazamos un átomo de la estructura cristalina mostrada originalmente en la Figura 
30, con un elemento del quinto grupo de la tabla periódica, como el Arsénico mostrado en 
la Figura 32, se ve que el quinto electrón no se acomoda a la estructura, al no cumplir con la 
regla del octeto, quedando este electrón libre (Perpiñán Lamigueiro, 2013). A este 
semiconductor se le denomina de tipo n. 
Figura 32 Electrón libre en un semiconductor tipo n 
 
Fuente: Salvador Escoda, 2017 
Entonces si se juntan ambas regiones, los electrones mostrados en la Figura 33, debido a 
la diferencia de cargas ocasionada por el efecto electrón hueco se reacomodarán como 
muestra la Figura 34. 
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Figura 33 Electrones libres y huecos en una unión pn 
 
Fuente: Jäger et al., 2014 
Ocurre también un reacomodamiento de las cargas donde los electrones excedentes del 
semiconductor tipo n, pasan de inmediato al semiconductor tipo p, pero no pueden regresar 
por esta unión, de modo que se tiene un flujo unidireccional, pasando a tener el 
semiconductor tipo p un potencial eléctrico positivo con referencia a la zona n de potencial 
negativo. 
Figura 34 Unión PN 
 
Fuente: Salvador Escoda, 2017 
Entonces se crea un campo eléctrico neto que va de la región de mayor potencial “P” a la 
de menor potencial eléctrico “N”,  por relaciones físicas de gradiente de potencial del campo 
eléctrico.  
Luego, analizando el impacto de la luz incidente sobre la unión p-n (ver Figura 35). 
Observamos que la energía cuantizada de los fotones, debido al principio de conservación 
de la energía, permite el flujo de corriente continua entre los terminales p y n si se conectan 
a una carga o se cortocircuitan, corriente que es proporcional al nivel de irradiación incidente 
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Figura 35 Unión semiconductora PN iluminada 
 
Fuente: Perpiñán Lamigueiro, 2013 
2.8.2.2 Modelamiento matemático 
Entonces, es posible modelar una célula solar como una fuente de corriente continua ideal 
al sólo aceptar el flujo unidireccional de electrones de la región p hacia n, fuente que está 
acoplada a un diodo (Salvador Escoda, 2017). Se observa en la Figura 36 que en (a) se tiene 
un modelo ideal, sin considerar la resistencia propia de los elementos semiconductores, se 
tiene un modelo exacto si se considera una resistencia shunt y otra en paralelo.  
Figura 36 Modelos eléctricos de una célula solar fotovoltaica 
 
Fuente: Jäger et al., 2014 
Conociendo que la corriente para un elemento semiconductor (Perpiñán Lamigueiro, 
2013), denotada por 𝐼𝑑, está dada por: 
33 
 
𝐼𝑑 = 𝐼𝑜 ∙ (𝑒 𝑞𝑉𝑚∙𝝈∙𝑇 − 1) 
Ec. 4 Corriente de aporte de unión pn 
Donde: 𝐼𝑜 : Corriente de saturación del diodo (A) 𝑉: Tensión de la célula solar (V) 𝑞 : Carga del electrón (C)  
𝜎 : Constante de Stefan-Boltzmann(5,67 ∗ 10−4 𝑊𝑚2𝐾) 
T: Temperatura del diodo (K) 
m: Factor de idealidad del diodo (Adimensional) 
Teniendo a la corriente de saturación como una constante característica del tipo de unión 
semiconductora pn, se desarrolla una expresión para modelar la corriente entregada por una 
celda fotovoltaica, tomando en cuenta el diagrama y la convención de signos de la Figura 
36(a). 
𝐼 = 𝐼𝑜 ∙ (𝑒 𝑞𝑉𝑚∙𝝈∙𝑇 − 1) − 𝐼𝑝ℎ 
Ec. 5 Función intensidad de corriente en bornes de una célula fotovoltaica 
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Donde: 𝐼 : Corriente en bornes de la célula (A) 𝐼𝑝ℎ : Componente de corriente aportada directamente de radiación fotovoltaica. 
Luego, de la ecuación Ec. 5, en un gráfico I vs V, considerando además el modelo exacto 
que considera las resistencias shunt y en paralelo (Hoffmann & Goetzberger, 2005),se tiene 
el siguiente gráfico. 
Figura 37 Gráfico I vs V de una célula fotovoltaica 
 
Fuente: Hoffmann & Goetzberger, 2005 
Analizando la Ec. 5, se observa que la corriente en bornes, y por ende la potencia de 
salida de una célula fotovoltaica, dependerá del tipo de material semiconductor usado 
(𝐼𝑜, 𝑚), el nivel de irradiación de energía fotoeléctrica (𝐼𝑝ℎ) y la temperatura de operación 
del sistema (T). Se consideran estos tres factores claves del desempeño de una célula 
fotovoltaica. 
De la Figura 37, se observa que existen parámetros característicos de la curva I vs V, tales 
como (Isc, Voc y Pm), las cuales son constantes características fundamentales para la 
selección de módulos fotovoltaicos. 
2.8.2.3 Tipos de celdas fotovoltaicas 
Como ya se analizó en la sección previa, el proceso de generación solar fotovoltaica para 
una célula requiere de materiales semiconductores óptimos, para llevar a cabo el proceso de 
absorción de energía fotovoltaica. Se han usado criterios para dividir los principales tipos de 
células solares en tres categorías, que según Mohammad Bagher (2016) se clasifican en: 
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2.8.2.3.1 Células fotovoltaicas de primera generación: 
Comprende las células hechas solamente de silicio cristalino, que son las células más 
tradicionales y comerciales a día de hoy. Su eficiencia a nivel comercial está comprendida 
entre 13% a 18% a nivel comercial, mientras que a nivel experimental se han alcanzado 
eficiencias por encima de 32,5% (Salvador Escoda, 2017), son las siguientes: 
Células de silicio monocristalino: 
Se compone principalmente de una estructura continua cristalizada de semiconductores 
de silicio dopados, el silicio, siendo un material ampliamente desarrollado en esta “era del 
silicio” debido al auge de la electrónica, va abaratando su costo por los grandes avances 
desarrollados en la tecnología para procesar estos materiales. Son las células  a nivel 
comercial más eficientes, por ello su costo es el mayor del mercado, se estima alrededor de 
un 10% por encima de las células de silicio policristalino (Boxwell, 2017).  
Células de silicio policristalino: 
Son reconocidas por su color azulado discontinuo, comercialmente alcanza eficiencias de 
hasta 16% (Salvador Escoda, 2017), muy cercana a las de silicio monocristalino, así también 
su producción es más económica que las de silicio monocristalino.  
Mediante el proceso Siemens que involucra procesos de destilación volátil de 
descomposición de silicio, se logra conseguir silicio policristalino de alta calidad que 
durante el enfriamiento dan origen a varios cristales.  Luego se troza en pequeñas obleas con 
pequeños cristales llamados cristalitas, que a diferencia de las células monocristalinas, son 
cristales de un largo mayor a 1 mm (Mohammad Bagher, 2016), notándose a simple vista.  
Figura 38 Diferencias entre células de silicio cristalino 
 
Fuente: Mohammad Bagher, 2016 
36 
 
Esta diferencia entre los distintos tipos de celdas solares es fácil de distinguir, se observa 
en la Figura 38, que a la izquierda se tiene una célula de silicio monocristalino (de color 
azulado uniforme), al medio se muestra una de silicio policristalino (azulado discontinuo 
debido a las cristalitas), y a la derecha de tono opaco una de película delgada. Esta última se 
describe a continuación. 
2.8.2.3.2 Células fotovoltaicas de segunda generación 
En esta categoría encontramos a las células de película delgada o fina, originalmente se 
esperaba que esta tecnología se desarrolle mucho más que la de primera generación al ser 
inicialmente más barata, pero el auge de la tecnología del silicio abarató sus costos 
notablemente manteniendo el liderazgo del mercado por las células de primera generación. 
Esta tecnología, a excepción de las células de arseniuro de galio (Jäger et al., 2014), tiene 
menores eficiencias que la de primera generación. Dentro de esta tecnología destacan: 
Células solares amorfas 
Esta tecnología hace uso del silicio amorfo, como material semiconductor y destaca por 
ser la de menor costo de producción (Mohammad Bagher, 2016), debido a que esas 
estructuras amorfas se forman a temperaturas que oscilan entre los 75ºC.Estas células se 
caracterizan por ser de tonos opacos (ver Figura 38, a la derecha) y por ser delgadas debido 
a las pérdidas por el efecto Staebler-Wronski, esto limita la eficiencia de las células a un 
rango de  6% a 8% (Boxwell, 2017), lo cual significa que requerirían el doble de espacio 
que las células de primera generación para obtener la misma cantidad de energía. 
Destacan entre sus ventajas: su flexibilidad, al tratarse de partículas delgadas se usan en 
dispositivos como calculadoras, cargadores portátiles, etc.; y su buen funcionamiento 
incluso en ambientes nublados. 
Células solares de semiconductores III-V 
Es la tecnología más eficiente que se ha descubierto en células fotovoltaicas, alcanzando 
eficiencias por encima del 40% (Salvador Escoda, 2017), debido a su alto costo de 
fabricación, su uso está limitado a tecnología espacial (Jäger et al., 2014) y otras aplicaciones 
no convencionales. Esto se consigue haciendo uso del arseniuro de galio principalmente (de 
ahí la denominación III y V correspondiente a los grupos de ambos elementos).  
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Dentro de este grupo se encuentran muchas tecnologías en desarrollo y de uso especial 
tales como las células multiunión, células partir de  calcogenuros como las de teluro de 
cadmio, células orgánicas están desarrollándose últimamente alcanzándose eficiencias 
record superiores al 20% (Zielke et al., 2015), células fotovoltaicas de concentración solar 
y la tecnología de  células híbridas.  
2.8.2.3.3 Células fotovoltaicas de tercera generación 
Incluyen cierto número de células de película fina y células que se encuentran en proceso 
de desarrollo experimental. Se tienen modelos experimentales que usan conversión espectral 
mediante iones lantánidos que pueden alterar el espectro recibido duplicando o triplicando 
los huecos de electrones. También destacan las células solares de banda intermedia entre 
otras tecnologías (Mohammad Bagher, 2016).  
Sintetizando y para aplicaciones prácticas de instalaciones fotovoltaicas de esta sección, 
se concluye que la mejor opción tecno-económicamente factible a día de hoy  es el uso de 
células solares de silicio policristalino, con eficiencias muy cercanas a las de silicio 
monocristalino, a un menor costo, a no ser que se trate de instalaciones de muy baja potencia 
y se cuente con amplias extensiones de terreno, donde se desempeñan mejor las de silicio 
amorfo (Boxwell, 2017).  
2.8.3 Módulos fotovoltaicos 
Un módulo solar fotovoltaico es una agrupación  de células solares conectadas en serie o 
en paralelo, puesto que las características individuales de una sola célula no son suficientes 
para alimentar a un sistema a tensión y corrientes nominales.  
El modelo matemático resultante para una célula  mostrado en la sección 2.8.2.2, 
graficado en la Figura 37, es estudiado en laboratorio considerando condiciones estándar: 
de temperatura, irradiación solar y masa de aire de: 25ºC, 1000W/m2, y  AM1,5G, 
respectivamente (Salvador Escoda, 2017). Considerando a la célula como un elemento 
activo, se tiene una gráfica I vs V invertida, graficando a la vez la potencia, que es el 




Figura 39 Curva I vs V para una célula a condiciones estándar 
 
Fuente: Vazquez & Zuñiga, 2015 
2.8.3.1 Interconexión de células solares 
Figura 40 Asociación de curvas I vs V en serie y paralelo. 
(a)En serie. (b) perfil en serie. (c) Paralelo. (d) Curvas serie, paralelo. 
 
Fuente: Jäger et al., 2014 
Para la asociación serie paralelo de células fotovoltaicas, siguiendo las leyes de 
Kirchhoff, como muestra la Figura 40, se superpondrán las curvas de operación en (d). En 
serie(a), curva azul en (d), se observa que la tensión se triplica manteniéndose la corriente; 
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mientras que en paralelo (c), curva roja en (d), la tensión se mantiene constante y la corriente 
se triplica. 
Figura 41 Asociación  serie-paralelo en un módulo 
 
Fuente: Jäger et al., 2014 
La Figura 41 muestra las distintas asociaciones que se usan para conseguir esto, (a) 
muestra una configuración totalmente enseriada, mientras (b) muestra dos grupos un 
paralelo de 18 células en serie. Estos arreglos se designan mediante la notación de “m” 
células  en serie y “n” células en paralelo, de modo que el panel (b) se denotaría 36(18x2). 
Los paneles modernos normalmente constan de disposiciones de 60(10x6), 72(9x8), 
96(12x8). 
2.8.3.2 Especificaciones técnicas de módulos fotovoltaicos 
El comportamiento y la forma de la curva mostrada en la Figura 39, como se ha 
demostrado en la sección anterior, son los mismos que el de un módulo al superponerse las 
curvas. Considerando al modelo matemático tomado en la sección 2.8.2.2 y asumiendo las 
siguientes condiciones estándar de funcionamiento, en la figura se distinguen parámetros 
característicos, que según Vieira et al. (2016) son: 
Tensión de circuito abierto Voc 
Matemáticamente, en el modelo de la Figura 36, representa la tensión producto de la 
corriente producida sólo por radiación solar que circula por el semiconductor p-n (diodo), 
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cuando la corriente  inyectada a la carga es igual a cero, es decir cuando no hay carga. Se 
puede obtener midiendo con un voltímetro conectado a los bornes del módulo. Esta tensión 
varía en función a la irradiación incidente. 
Corriente de cortocircuito Isc 
Es la corriente máxima que circula por el módulo cuando se cortocircuitan sus bornes, 
del modelo en la Ec. 4, se observa que varía con la temperatura de operación del módulo. 
Entonces se tiene que esta variación es de alrededor de 0,05% a 0,07% por cada grado  kelvin 
(K) para las células de silicio cristalino y  de 0,02 %/K para células de silicio amorfo 
(Bordigoni & Gilotte, 2017), debido a esto se tiene un mejor desempeño de los módulos de 
silicio amorfo en días de verano que los módulos de silicio cristalino.   
Eficiencia η 
Solamente una parte de la irradiación incidente sobre el módulo es convertida 
efectivamente en energía eléctrica, esta eficiencia se da en %. Depende del tipo de célula del 
módulo y la tecnología de fabricación, difiere de la eficiencia de la célula porque considera 
el área del módulo que incluye áreas entre células, de tal manera que la eficiencia de la célula 
es mayor que la eficiencia del módulo. 
Punto de máxima potencia (MPP) 
Del inglés “Maximun Power Point”, es el punto donde se tiene la mayor potencia de 
salida, que corresponde a una tensión y corriente  que maximizan la función potencia, estas 
se conocen como tensión máximo pico y corriente máxima pico (Vmpp, Impp) que son 
menores en un factor aproximado del 90% de sus valores de circuito abierto y cortocircuito 
respectivamente (Hoffmann & Goetzberger, 2005). También se debe considerar que el valor 
de la potencia máxima Pmax se da en Wp (vatios pico), que corresponde al producto de la 
Vmpp y la Impp. 
Factor de forma 
Relaciona la potencia máxima y el producto de la tensión de circuito abierto con la 
corriente de cortocircuito. Está relacionado al efecto de las dos resistencias serie paralelo 
consideradas en el modelo exacto de la Figura 36, para células de buena calidad suele ser 
mayor a 0,7. Matemáticamente se tiene la siguiente ecuación que define el factor, que según 
Salvador Escoda (2017) es: 
41 
 
𝐹𝐹 = P𝑚𝑎𝑥V𝑜𝑐  ∙ I𝑠𝑐 
Ec. 6 Factor de forma 
 
2.8.3.3 Diodos de paso 
Los efectos de un eventual sombreado de algunas células del módulo, son nefastos para 
el funcionamiento de un módulo.  En la Figura 42 se observa en (a) un sombreado parcial 
debido a una hoja en una sexta célula en serie. En estas condiciones la corriente generada se 
disminuye al valor de la célula sombreada (curva roja en (b)), la tensión de esta célula 
también se limita, pero la tensión generada por las otras 5 células se mantiene obligando 
disipar este exceso de energía en forma de calor, degradando notablemente el desempeño 
del sistema. 
Figura 42 Diodos de paso en sombreado parcial 
 
Fuente: Jäger et al., 2014 
La solución se muestra en (c), usando diodos de paso se dispone de un camino alternativo 
de la corriente en caso de eventual sombreado parcial. Nótese también que en condiciones 
normales de operación, los diodos de paso no alteran en nada el funcionamiento del sistema 
al estar inversamente polarizados. 
2.8.3.4 Aspectos constructivos 
En la Figura 43, se distinguen las partes principales, comenzando con la superficie 
exterior que es una placa de vidrio, con una alta transmitancia y resistencia mecánica, dos 
hojas de EVA (Etil Vinil Acetato) que proveen de aislamiento eléctrico  aislando 
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herméticamente el módulo de la humedad, las cajas de conexión contienen cables para 
interconexionado de células y los diodos de paso, la base TPT está compuesta de tedlar que 
provee de protección contra los rayos ultravioleta y brinda aislamiento eléctrico. 
Figura 43 Partes de armado de un módulo cristalino 
 
Fuente: Salvador Escoda, 2017 
A esta estructura se le suele llamar sándwich, debe contar además con estructuras de 
40mm a 35 mm entre los bordes para brindarle robustez al sistema, también debe 
considerarse una distancia entre las células y el marco que eviten el sombreado proveniente 
de los bordes. 
Se prepara esta estructura a temperaturas de aproximadamente 120ºC para células 
cristalinas (Jäger et al., 2014), este proceso se lleva en vacío donde el encapsulante EVA, se 
disuelve volviéndose transparente de ser translúcido, aislándose el módulo completamente 
de la humedad y el aire interno, quedando libre de todo tipo de corrosión con el uso de 
marcos de aluminio anodizado extruido.  
2.8.4 Regulador de Carga 
Es un dispositivo eléctrico usado en generadores fotovoltaicos aislados, encargado de 
administrar la carga del generador hacia el sistema de almacenamiento de energía, evitando 
la sobrecarga del mismo y el deterioro de su capacidad, además provee de información sobre 
los niveles de carga y las condiciones de operación eléctrica (tensión, corriente , potencia, 
etc.) y la carga del sistema (Arenas Sanchez & Zapata Castaño, 2011), deben incluir además 
un seguidor de punto de máxima potencia para garantizar la eficiencia del generador. 
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2.8.5 Sistema de Almacenamiento 
Es necesario para generadores fotovoltaicos autónomos, debido a que no se dispone del 
recurso solar todo el día, en aplicaciones fotovoltaicas se usan baterías estacionarias, puesto 
que trabajan en constante carga y descarga, principalmente se usan baterías de plomo ácido, 
de tipo alcalino y las de ion-Litio, que se diferencian principalmente en el costo (mayor para 
las del tipo alcalino), el mantenimiento, mucho mayor para las de plomo ácido, y el tiempo 
de vida útil (mayor para las de ion litio). 
2.8.6 Inversor 
Son dispositivos que se utilizan para convertir la corriente continua de un generador solar 
en corriente alterna, varían de acuerdo a su aplicación. En un sistema aislado generan su 
propia curva senoidal. 
Figura 44 Esquema de un generador fotovoltaico conectado a la red 
 
Fuente: Perpiñán Lamigueiro, 2013 
Los inversores usados en GD tienen un sistema de seguimiento de las características de 
la curva de la red, por lo que son más económicos. En este último caso deben incluir un 
sistema de seguimiento del punto de máxima potencia para el generador fotovoltaico, puesto 
que no se precisa de un regulador de carga (ver Figura 44). 
2.8.7 Protecciones 
Se debe tomar en cuenta las puestas de protección de a tierra de las estructuras de los 
paneles, el uso de los diodos de paso para evitar las fallas por sombreado descritos en la 
sección 2.8.3.3, el uso de diodos de bloqueo, que por lo general se encuentran dentro del 
regulador de carga o el inversor en el caso de GD, cuya función es evitar el flujo de en 
contracorriente de un grupo generador como se muestra en la Figura 45. 
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Figura 45 Esquema de diodos de paso y de bloqueo 
 
Fuente: Arenas Sanchez & Zapata Castaño, 2011 
2.8.8 Cableado 
Se aplicarán los criterios de capacidad de corriente y caída de tensión para su 
dimensionamiento, la convención de colores (Jäger et al., 2014) para los cables en  corriente 
directa: DC (rojo para terminales positivos, negro para polos negativos, y verde para tierra), 
del mismo modo en AC (verde para tierra; blanco para el neutro; negro, rojo y azul para 
fase). 
2.8.9 Sistema de medición de energía 
Figura 46 Esquema de medición en GD 
 
Fuente: Vieira et al., 2016 
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Para contabilizar la energía, la Figura 46 muestra tres tipos de medición usadas en GD, 
se puede optar por un solo medidor bidireccional, en (a) se muestra el registro de la energía 
neta consumida o inyectada, en (b) se observa que mediante dos medidores unidireccionales 
que provienen de un mismo cuadro se puede registrar la energía consumida y la inyectada a 
la red, finalmente en (c) se observa que también se podría optar por dos medidores 
unidireccionales, cuando el generador no posee conexión con el cuadro de cargas, para 
registrar el consumo y la inyección de energía.  
2.9 Generador fotovoltaico 
Se le denomina generador fotovoltaico al sistema compuesto por una disposición de 
módulos fotovoltaicos interconectados entre sí para adaptarse a la operación de un sistema 
determinado (Perpiñán Lamigueiro, 2013). Esto se observa en la Figura 47, se sabe que un 
módulo fotovoltaico es la asociación de varias células encapsuladas en un mismo marco, 
además un panel solar es la unión de módulos en una misma estructura de apoyo, una cadena 
o string consiste en la unión en serie de paneles fotovoltaicos, mientras que un array o campo 
consta de dos o más cadenas enseriadas conectadas en paralelo. De modo que de la figura 
muestra un array o campo de dos cadenas en serie. 
Figura 47 Arreglos usados en un generador fotovoltaico 
 
Fuente: Jäger et al., 2014 
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Estas asociaciones serie paralelo de módulos, se realizan tomando en cuenta su polaridad, 
para la conexión en serie se conectarán los terminales positivo y negativo uno tras de los Ns 
(número de módulos en serie), mientras que para el conexionado en paralelo se conectarán 
Np(número de módulos en paralelo), de esta manera, según las ecuaciones de Kirchhoff  
podemos aproximar los parámetros de operación mediante las siguientes ecuaciones  
considerando que todos los módulos son de las mismas características y del mismo 
fabricante. 𝐼𝑔 = 𝑁𝑝 ∙ 𝐼𝑚 
Ec. 7 Corriente para un generador fotovoltaico con Np ramas en paralelo 𝑉𝑔 = 𝑁𝑠 ∙ 𝑉𝑚 
Ec. 8 Tensión para un generador fotovoltaico con Ns módulos en serie 
Siendo: 𝐼𝑔: Corriente del generador fotovoltaico resultante (A)  𝑉𝑔 : Tensión del generador fotovoltaico resultante (V) 𝐼𝑔: Corriente del módulo fotovoltaico (A)  𝑉𝑔 : Tensión del módulo fotovoltaico (V) 
Estas ecuaciones son suficientes para fines de diseño, pero si se quiere realizar un análisis 
más riguroso se pueden considerar las pérdidas por dispersión de parámetros (Perpiñán 
Lamigueiro, 2013), puesto que las características eléctricas de los módulos no son 
exactamente las mismas, debido a multitud de factores (por ejemplo: velocidad del viento, 
nubosidad, sombreado, temperatura de operación, etc.). 
 Se deberán tener en consideración las siguientes consideraciones de diseño, para el 
análisis y la implementación de cualquier sistema fotovoltaico: 
2.9.1 Horas solares pico 
Se define a la hora solar pico (HSP), como las hipotéticas horas a condiciones estándar 
que producen la misma energía diaria consumida que el sistema en su funcionamiento real 
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(Jäger et al., 2014), véase la curva de la Figura 48, se estiman para determinar fácilmente  la 
energía producida por un generador fotovoltaico. 
Figura 48 Horas solares pico 
 
Fuente: Miguel Pareja Aparicio, 2010 
Al tratarse de un parámetro meteorológico, estas horas solares varían notablemente con 
la estación del año y la ubicación del sistema (Miguel Pareja Aparicio, 2010), de modo que 
se puede hacer un análisis mensual de acuerdo a la estación (por ejemplo si el sistema está 
diseñado para una instalación que se usará en verano), o se puede evaluar mediante un 
promedio anual. 
2.9.2 Inclinación y orientación óptima 
La orientación óptima de un panel fotovoltaico estará dada por su ángulo azimutal (Am) 
y la elevación (𝜃𝑀) mostradas en la Figura 49, al tratarse por lo general con estructuras fijas 
se tiene el mejor aprovechamiento solar orientando los paneles en dirección norte para el 
hemisferio sur, aunque se admite una desviación de 10 a 15 grados pues no reduciría 
notablemente la irradiación efectiva, en cuanto a su elevación se puede maximizar 
anualmente mediante la siguiente expresión (Hoffmann & Goetzberger, 2005; Salvador 
Escoda, 2017). 𝜃𝑀  = λ ± 10° 
Ec. 9 Ángulo óptimo de elevación de un panel 
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Entonces, conociendo la latitud se puede tener un valor de inclinación, el Azimut 
orientado hacia el norte y la expresión son las opciones más óptimas en el hemisferio sur del 
planeta, la orientación será inversa en el hemisferio norte. 
Figura 49 Ángulos de orientación de un panel solar 
 
Fuente: Jäger et al., 2014 
2.9.3 Distancias de sombreado 
 
Se ha de evitar al máximo obstáculos cercanos en el momento de la instalación, se debe 
considerar además una distancia “d” mínima de separación entre paneles mostrada en la 
Figura 50. Usando la siguiente relación se puede establecer dicha distancia, conforme a 
Salvador Escoda (2017) se tiene siguiente expresión: 
𝑑 = ℎtan (𝐻) ∙ cos (𝐴𝑚) 
Ec. 10 Distancia lateral mínima admisible entre paneles 




Figura 50 Variables geométricas en el cálculo de sombras y distancias 
 
Fuente: Salvador Escoda, 2017 
Es posible evaluar también la distancia mediante gráficos experimentales, donde se 
evalúa una relación entre la longitud del panel  “a” (ver Figura 51), y la distancia entre 
paneles “d”, de acuerdo a la latitud donde se encuentra el sistema. 
Figura 51 Relación d/a máxima admisible entre filas de paneles 
 
Fuente: Hoffmann & Goetzberger, 2005 
2.9.4 Cargas mecánicas en paneles 
 Los paneles estarán sometidos a cargas de viento principalmente,  por lo que se tendrá 
que considerar la fuerza debido a la velocidad del viento, se conoce que está en función al 
cuadrado de la velocidad, matemáticamente Salvador Escoda (2017) plantea la relación:  
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𝑃 = 0,61 ∙ 𝑣2 
Ec. 11 Carga de viento por unidad de área 
Donde: 
P: Carga de Viento (𝑁 𝑚2⁄ ) 
v: Velocidad del viento (m/s) 
Está fuerza actuarán críticamente sobre los paneles en dirección sur-norte, por lo que 
descomponiendo esta componente se tendrá en función al área de los paneles y su 
inclinación: 𝐹𝑣 = 𝑃 ∙ 𝑆 ∙ 𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑀 
Ec. 12 Carga de viento efectiva sobre un panel 
Donde: 𝐹𝑣: Fuerza efectiva horizontal del viento sobre un panel (N) 
S: Área superficial del panel (𝑚2) 
2.10 Generación distribuida 
No existe un consenso que defina exactamente a la GD, pero se entiende por GD a la 
generación en micro, mediana o macro generación usando fuentes de energía convencionales 
o no convencionales, conectada a la red de distribución supliendo la carga interna e 
inyectando excedentes a esta (Grisales et al., 2017). 
Figura 52 Esquema de sistema eléctrico centralizado 
 
Fuente: Vezzoli et al., 2018 
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Un sistema de GD es lo opuesto a un sistema eléctrico centralizado (Smil, 2019), como 
el que se tiene en el Perú que consta básicamente de: grandes generadoras, líneas de 
transmisión y distribución para su utilización en instalaciones interiores domésticas 
comerciales o industriales (ver Figura 52).  
Figura 53 Esquema de sistema eléctrico de GD descentralizado 
 
Fuente: Vezzoli et al., 2018 
De modo que un sistema de GD descentralizado eficiente ya no necesita largas líneas de 
transporte, hace uso de recursos renovables, aumenta la confiabilidad y la autonomía de los 
usuarios, ver Figura 53. 
2.10.1 Desarrollo urbano con la GD 
Según Fraga de Cal y Fraga López (2014), en su estudio para satisfacer la demanda de 
urbanizaciones del Reino unido con la GD, determinaron que las energías renovables deben 
utilizarse en la medida de lo posible para para tener mayor eficacia que el funcionamiento 
en “modo isla”, es decir con un solo generador térmico, para lo cual se requerirá de un 
sistema sofisticado de control donde primarán principalmente los recursos de energía solar 
y eólica 
2.10.2 Redes inteligentes con inserción de energía renovable 
Dentro del contexto de generación distribuida como sistema emergente que resulta 
factible con diferentes recursos de energía renovable, principalmente la solar fotovoltaica y 
la eólica, se tiene que por su inestabilidad, su inserción afectará la red eléctrica 
principalmente con “fluctuaciones de voltaje, cambios de corriente y frecuencia” (Colmenar 
Santos et al., 2015). Por lo que una red inteligente o “smart grid”, deberá contar con un 
sistema de toma de decisiones, sensores, comunicaciones y manejo eficaz  de las redes de 
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distribución eléctrica para que pueda ser factible la inserción de generadores de energía 
renovable en el sistema eléctrico de distribución. 
2.10.3 Viabilidad de sistemas eléctricos de GD 
Para poder evaluar la viabilidad económica de la GD en las redes de distribución, según 
López Valdivia  (2010) se deberán abordar los siguientes aspectos: 
-Evaluar el impacto y los beneficios en la red local de distribución 
-Desarrollar las funciones de optimización de generación eléctrica y energética. 
- Desarrollar algoritmos de acuerdo a la ubicación y tamaño  de la GD referidas a la 
rentabilidad económica desde la perspectiva de los inversores interesados. 
- Realizar simulaciones numéricas de acuerdo a la topología de las redes de prueba, 
aplicando el método de simulación más robusto. 
2.11 Análisis de flujos de potencia 
Un análisis de flujo de potencia trata básicamente de encontrar la potencia consumida, 
las tensiones y el desfase en todos los elementos de un sistema eléctrico de potencia; líneas 
de transmisión, transformadores, reactores , capacitores, generadores, motores, elementos 
de protección y maniobra (Exposito et al., 2003). 
De modo que se busca con este análisis garantizar la estabilidad de  todos los 
componentes de una red, en el caso de una red de distribución donde se desea incorporar 
GD con paneles fotovoltaicos se tiene mejoras en la estabilidad de la tensión debido a la 
compensación de la potencia reactiva de los sistemas fotovoltaicos (Munkhchuluun & 
Meegahapola, 2018), lo cual resulta muy favorable. 
Antes del desarrollo de los procesadores digitales, se tenía que recurrir al cálculo eléctrico 
manual para el análisis de un sistema eléctrico, al día de hoy estos cálculos son obsoletos 
pues toman mucho tiempo, en su lugar se hace uso de métodos iterativos modelados en algún 
software para analizar cualquier sistema eléctrico, que son capaces de analizar redes en 
sistema estable, transitorio, de falla, entre otros (Kothari & Nagrath, 2011). Para ello se hace 
uso de valores en por unidad de las magnitudes eléctricas fundamentales y constantes 
características de los componentes de un sistema de potencia que se definen a continuación. 
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2.11.1 Modelamiento de sistemas eléctricos de potencia 
Siendo el análisis de flujo de potencia una de las herramienta más importante para el 
estudio de un sistema  eléctrico, es necesario modelar los elementos componentes del 
sistema para solucionar ecuaciones iterativas empleados en métodos de solución (Raj & 
Kumar, 2019), para lo cual se definen los siguientes conceptos: 
2.11.1.1 Valores en por unidad (p.u.) 
Se definen como una magnitud eléctrica adimensional (Exposito et al., 2003), relativa a 
un valor base como se expresa a continuación:  
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑝.𝑢. = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑏𝑎𝑠𝑒  
Ec. 13 Valor en por unidad 
Principalmente estos valores base son la tensión, corriente, e impedancia, 𝑉𝐵, 𝐼𝐵, , 𝑍𝐵 
respectivamente, que están referidos a un cierto nivel de tensión, pero la  potencia base ( 𝑆𝐵) 
se mantiene igual para todas las tensiones, esto se hace para eliminar la relación de 
transformación del modelo en por unidad (p.u.) y poder analizar el flujo de potencia como 
si se tratase de un sistema equilibrado a un mismo nivel de tensión. Luego, desarrollando 
relaciones básicas de potencia, impedancia y corriente se tienen las siguientes expresiones 
formuladas por Saadat (1999).  
𝐼𝐵 =  𝑆𝐵√3 
Ec. 14 Corriente base 
𝑍𝐵 = (𝑉𝐵)2 𝑆𝐵  
Ec. 15 Impedancia base 
Con estos valores definidos es posible calcular los valores en p.u. usando la  Ec. 13, se 
tiene: 
𝐼𝑝.𝑢. = 𝐼𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝐼𝐵  
Ec. 16 Corriente en p.u. 
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𝑍𝑝.𝑢 = 𝑍𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑍𝐵  
Ec. 17 Impedancia en p.u. 
La impedancia de los elementos tales como transformadores, motores y generadores suele 
estar dada por los fabricantes como valores en por unidad respecto a los valores de placa  del 
equipo, que tendrán que ser corregidos para los valores base del sistema al ponerlos en 
operación, para ello se tiene una relación de  cambio de base (Kothari & Nagrath, 2011). 
𝑍𝑝.𝑢(𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜) = 𝑍𝑝.𝑢(𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎)∗ (𝑉𝐵(𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎))2(𝑉𝐵(𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜))2 ∗  𝑆𝐵(𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜)𝑆𝐵(𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎)  
Ec. 18  Impedancia corregida para cambio de base 
Donde: 𝑍𝑝.𝑢(𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜) : Impedancia corregida (p.u.) 𝑍𝑝.𝑢(𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜) : Impedancia de placa del componente   (p.u.) 𝑉𝐵(𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎): Tensión nominal del componente (kV) 𝑉𝐵(𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜) : Tensión nominal base del sistema eléctrico (kV) 𝑆𝐵(𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎) : Potencia aparente de placa del componente (MVA) 𝑆𝐵(𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜) : Potencia aparente base del sistema (MVA) 
2.11.1.2 Formulación matemática 
Se hace uso de las leyes de Kirchhoff , que para cualquier nudo se establece que la 
corriente neta es igual a cero, que incorporando la inversa de la impedancia entre nudos, es 
decir la admitancia, se tiene según la expresión formulada por Exposito et al. (2003) que:  
𝐼𝑖 = ∑ 𝑌𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑗𝑛𝑖=1  




𝑉𝑗: Fasor tensión en el nudo j  𝐼𝑖: Fasor corriente inyectada en el nudo i 𝑌𝑖𝑗 : Admitancia entre los nudos i,j, de la Matriz admitancia 
Dicha corriente está relacionada con una potencia inyectada por la siguiente relación: 𝑆𝑖 = 𝑆𝐺𝑖 − 𝑆𝐶𝑖 = 𝑉𝑖 ∗ 𝐼𝑖∗ 
Ec. 20 Potencia compleja inyectada  neta 
Donde: 𝑆𝐺𝑖 : Potencia compleja generada 𝑆𝐶𝑖: Potencia compleja consumida  
 Dividiendo el elemento admitancia de la Ec. 19 en su parte conductiva (G) y susceptiva 
(B), tenemos: 𝑌𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗 + 𝑗𝐵𝑖𝑗  
Ec. 21 Admitancia del elemento i-j de la matriz admitancia 
 
Combinando las ecuaciones (Ec. 19, Ec. 20 y Ec. 21) resulta que para un sistema de n 
nudos, se tendrán las expresiones formuladas por Saadat (1999), como sumatorias.  𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 𝑉𝑖 ∑ (𝐺𝑖𝑗 + 𝑗𝐵𝑖𝑗) ∙ 𝑉𝑗𝑛𝑖=1            i=1,2,…,n 
Ec. 22 Potencia compleja en la iésima barra 
Separando las partes real e imaginaria se tiene el sistema ecuaciones para la potencia 
activa y reactiva (incluyendo el desfase 𝜃𝑖 de cada tensión de barra 𝑉𝑖 = |𝑉𝑖|⎿𝜃𝑖) Se tienen 
las siguientes ecuaciones: 𝑃𝑖 = 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑗)𝑛𝑖=1       i=1,2,…,n 
Ec. 23 Potencia activa inyectada en la iésima barra 
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𝑄𝑖 = 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗)𝑛𝑖=1       i=1,2,…,n 
Ec. 24 Potencia reactiva inyectada en la iésima barra 
Siendo 𝜃𝑖𝑗= 𝜃𝑖 − 𝜃𝑗, el desfasaje entre ambas barras. 
Se observa entonces que para cada iésima barra se cuenta con 2 ecuaciones no lineales, 
conociendo las admitancias características 𝐺𝑖𝑗, 𝐵𝑖𝑗  de las impedancias de elementos  
motores, generadores, transmisores, transformadores, etc.; y siendo 4 las variables a 
solucionar (𝑃𝑖, 𝑄𝑖, 𝜃𝑖, 𝑉𝑖), es necesario definir 2 valores para hallar la solución del sistema. 
Por lo que se hace mención a los siguientes tipos de barras que tienen los 2 valores requeridos 
para la solución del sistema (Kothari & Nagrath, 2011). 
Barras de voltaje controlado: Se les conoce también como barras PV o de generación, 
para este tipo de barra son conocidas: la potencia 𝑃𝑖  y la tensión  𝑉𝑖, pero se desconoce la 
potencia reactiva  𝑄𝑖 y el ángulo de desfase 𝜃𝑖. De modo que matemáticamente se tiene: 𝑃𝑖𝑒𝑠𝑝 = 𝑃𝐺𝑖𝑒𝑠𝑝 − 𝑃𝐶𝑖𝑒𝑠𝑝 𝑉𝑖 = 𝑉𝑖𝑒𝑠𝑝 
La potencia especificada representa la potencia neta inyectada al ser la diferencia entre la 
potencia generada menos la consumida. 
Barras de  carga: También se les conoce como barras PQ. En este tipo de barra se 
conocen la potencia activa y reactiva 𝑃𝑖 y𝑄𝑖, pero no se conoce la tensión  𝑉𝑖 ni el ángulo de 
desfase 𝜃𝑖. Matemáticamente se tiene: 𝑃𝑖𝑒𝑠𝑝 = −𝑃𝐶𝑖𝑒𝑠𝑝 
Ec. 25 Potencia activa de una barra PV 𝑄𝑖𝑒𝑠𝑝 = −𝑄𝐶𝑖𝑒𝑠𝑝 
Ec. 26 Potencia reactiva de una barra PV 
Nótese que el signo negativo representa una inyección de potencia negativa, es decir 
consumo y el subíndice C significa carga. 
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Barra de referencia: También se le conoce como barra oscilante o barra slack  donde se 
desconoce la potencia activa y reactiva inyectada 𝑃𝑖 y𝑄𝑖, pero se conoce la tensión 𝑉𝑖, y el 
ángulo de desfase 𝜃𝑖(normalmente fijado con un valor 𝜃𝑖 = 0°) 
Así que  se reduce el sistema a “2n-1” incógnitas por haber fijado el ángulo de la barra 
de referencia,  y siendo 𝑄𝑖 función de la tensión en las barras PV se reducen las incógnitas 
a: 
“2n-ng-1”, siendo n el número de barras, y ng el número de barras de generación. 
Finalmente, se tendrá el siguiente sistema formulado por Exposito et al.(2003).  𝑃𝑖𝑒𝑠𝑝 − 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑗)𝑛𝑖=1 = 0      i=1,2,…,n-1 
Ec. 27 Ecuaciones de potencia activa en un sistema de n barras 𝑄𝑖𝑒𝑠𝑝 − 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗)𝑛𝑖=1 = 0      i=1,2,…,n- ng 
Ec. 28 Ecuaciones de potencia reactiva en un sistema de n barras 
Donde se tienen como incógnitas los ángulos de fase 𝜃𝑖 ( 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 − 1), y los 
módulos de las tensiones Vi( 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 − 𝑛𝑔). 
Entonces, la solución de cualquier sistema de potencia está dado por las ecuaciones:  Ec. 
27 y la Ec. 28. Siendo un sistema no lineal su solución es muy complicada por métodos 
analíticos, por lo que se recurre a los métodos iterativos donde se fija un valor inicial y se 
converge a los valores reales de las incógnitas (Agundis Tinajero et al., 2019). 
2.11.2 Métodos de solución de sistemas de flujos de potencia 
El cálculo de flujo de potencia es fundamental para la operación, planeamiento y la 
optimización de los sistemas modernos de potencia, de modo que se requiere de algoritmos 
eficientes para su solución. Los métodos más usados para  su solución  sólo incluyen 
métodos iterativos computacionales principalmente: Método Newton modificado, método 
Zbarra Gaussiano, de barrido y de Solución directa (K. Liu et al., 2019),  que se basan 
fundamentalmente en métodos clásicos que se describen a continuación:  
2.11.2.1 Método Gauss-Seidel 
Este método usa las forma compleja de las ecuaciones, usando la siguiente iteración 
matemática formulada por Exposito et al.(2003):  
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𝑉𝑖𝑘+1 = 1𝑌𝑖𝑖 [𝑃𝑖𝑒𝑠𝑝−𝑗𝑄𝑖𝑒𝑠𝑝𝑉𝑖𝑘∗ − ∑ 𝑌𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑗𝑘+1𝑛𝑖=1 − ∑ 𝑌𝑖𝑗 ∗ 𝑉𝑗𝑘𝑛𝑖=1 ]    i=1,2,…,n,n-1 
Ec. 29 Ecuación recursiva Gauss-Seidel 
Iterando los valores se detiene hasta que el error se reduzca hasta un valor inferior al error 
ε aceptable: 𝑚á𝑥𝑖|𝑉𝑖𝑘+1 − 𝑉𝑖𝑘| ≤ ε 
Ec. 30 Error de convergencia Gauss-Siedel 
Esta convergencia da resultados poco confiables, por lo que se mejora la iteración usando 
un factor de aceleración 𝛼 óptimo (ver la Ec. 31), el factor toma valores de 1,3 a 1,7 (Saadat, 
1999).  𝑉𝑖 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑘+1 = 𝑉𝑖𝑘 + 𝛼(𝑉𝑖 𝑘+1 − 𝑉𝑖𝑘) 
Ec. 31 Iteración de barra incluyendo factor de aceleración 
Para el caso de barras de voltaje controlado, se tendrá que sustituir  𝑄𝑖𝑒𝑠𝑝 por el valor 
más próximo previo y también se deberá corregir la tensión de barra resultante con la 
expresión: 
𝑉𝑖 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑘+1 = |𝑉𝑖𝑒𝑠𝑝| ∗ 𝑉𝑖 𝑘+1|𝑉𝑖𝑘+1| 
Ec. 32 Tensión Gauss-Siedel en un barra PV corregida 
2.11.2.2 Método Newton Rapson 
Haciendo linealizaciones sucesivas de la forma f(x)=0, se buscan las funciones a iterar, 
dadas por las ecuaciones: Ec. 27 y la Ec. 28.  
Haciendo la diferencia entre valores calculados y especificados, según Exposito 
et al.(2003) se tiene:  ∆𝑃𝑖 = 𝑃𝑖𝑒𝑠𝑝 − 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑗)𝑛𝑗=1              i=1,2,…,n-1 
Ec. 33 Función potencia activa linealizada 
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∆𝑄𝑖 = 𝑄𝑖𝑒𝑠𝑝 − 𝑉𝑖 ∑ 𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗)𝑛𝑗=1                    i=1,2,…,n- ng 
Ec. 34 Función potencia reactiva linealizada 
 Luego para cada iteración se tendrá que resolver el siguiente sistema lineal:  
[𝐻 𝑁𝑀 𝐿 ]𝑘 [ ∆𝜃∆𝑉 𝑉⁄ ]𝑘 = [∆𝑃∆𝑄]𝑘 
Ec. 35 Matriz lineal de iteraciones Newton Rapson 
De modo que los valores se corregirán con cada iteración con la siguiente expresión 
matricial: 
[𝜃𝑉]𝑘+1 = [𝜃𝑉]𝑘 + [∆𝜃∆𝑉]𝑘 
Ec. 36 Valores corregidos para k iteraciones de Newton Rapson 
 Los términos (H, M, N, L), descritos en la Ec. 35, forman la matriz llamada jacobiano, 
cuyos elementos se definen a continuación: 
𝐻𝑖𝑗 = 𝜕𝑃𝑖𝜕𝜃𝑗 ;     𝑀𝑖𝑗 = 𝜕𝑄𝑖𝜕𝜃𝑗 ;      𝑁𝑖𝑗 = 𝑉𝑗 𝜕𝑃𝑖𝜕𝑉𝑗  ;     𝐿𝑖𝑗 = 𝑉𝑗 𝜕𝑄𝑖𝜕𝑉𝑗  
Ec. 37 Elementos H, M, N y J del Jacobiano 
Tabla 1 Elementos del Jacobiano usado en Newton Rapson 
Para 𝐻𝑖𝑖 = −𝑄𝑖 − 𝐵𝑖𝑖𝑉𝑖2 𝑁𝑖𝑖 = 𝑃𝑖 + 𝐺𝑖𝑖𝑉𝑖2 
i=j 𝑀𝑖𝑖 = 𝑃𝑖 − 𝐺𝑖𝑖𝑉𝑖2 𝐿𝑖𝑖 = 𝑄𝑖 − 𝐵𝑖𝑖𝑉𝑖2 
Para 𝐻𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗) 𝑁𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑉𝑗(𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖𝑗 + 𝐵𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛𝜃𝑖𝑗) 
i≠j 𝑀𝑖𝑗 = −𝑁𝑖𝑗 𝐿𝑖𝑗 = 𝐻𝑖𝑗  
Fuente: Exposito et al., 2003 
Sus valores desarrollados se muestran en la Tabla 1. 
Las iteraciones usando la Ec. 35, tendrán fin cuando los términos; ∆𝑃, ∆𝑄 sean menores 
que un error admisible (ε). 
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2.11.3 Software ETAP de análisis y diseño de sistemas eléctricos 
ETAP provee de software de análisis, monitoreo, simulación control y automatización 
para sistemas eléctricos de potencia, de entorno sencillo y con alrededor de 30 años es líder 
en el mercado de software de sistemas eléctricos (“About Us ETAP”, 2019). 
Figura 54 Software ETAP de sistemas de potencia 
 
Fuente: ETAP, 2019 
Para evaluar el impacto de la GD en las redes de distribución se han realizado 
simulaciones usando el software ETAP, y se concluye que se reducen notablemente las 
fluctuaciones de inestabilidad, pérdidas de potencia y económicas (Castillo et al., 2016). 
2.11.4 Análisis de flujo de carga usando ETAP 
Hace uso del método Newton Rapson por defecto, aunque también permite evaluar 
usando Gauss Seidel. Ofrece resultados muy confiables, puede calcular las tensiones, 
desfases de, potencias y corrientes a través de cualquier elemento del sistema (“Load Flow 
Software ETAP”, 2019). Además permite evaluar distintos escenarios, configuraciones y 
conexionado de redes. 
También permite evaluar escenarios de fallas asimétricas,  evaluar alternativas de 










3 DISEÑO DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
3.1 Ubicación del proyecto 
La Universidad Católica de Santa María está ubicada en la Urb. San José s/n, del distrito de 
Yanahuara, en la provincia y departamento de Arequipa, Perú. A siete minutos de la plaza 
de armas  de Arequipa, el proyecto tendrá lugar en su sede principal en Umacollo, que cuenta 
con una extensión de 75000 m2 (UCSM, 2016), tal área se encuentra delimitada en líneas 
azules como muestra la Figura 56. 
Figura 55 Ubicación de la UCSM 
 
Fuente: Google Maps, 2019 
Usando  la herramienta de Google Maps, se tienen los valores en grados, de la ubicación 
geográfica, que se tendrá en cuenta para fines de estimación del recurso solar y disposición 





Figura 56 Vista satelital de la UCSM 
 
Fuente: Google Maps, 2019 
3.2 Evaluación de la irradiación solar incidente 
3.2.1 Irradiación solar anual 
Como se vio en el apartado 2.6.2.3, haciendo uso de la calculadora solar del Atlas Solar 
global, se estima la irradiación incidente usando las coordenadas geográficas del presente 
proyecto, dando como resultado una irradiación promedio anual de 6,816 kWh/m2 (ver 
Figura 58), dado para una superficie horizontal, es decir a una elevación de 0º. 
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Figura 57 Irradiación real medida en La Joya 
 
Fuente: SENAMHI, 2019 
Dicho resultado que se aproxima bastante al resultado real dado por una estación 
meteorológica ubicada en La Joya que proporciona una medida muy similar de 7,01kWh/m2 
(SENAMHI, 2019), en las coordenadas:  
Latitud: -16,00º 
Longitud: -71,00º 
Figura 58 Irradiación solar en la UCSM 
 
Fuente: WORLD BANK GROUP, 2019 
64 
 
Por lo que se tendrán en cuenta los datos de irradiación dados por Atlas Solar global para 
fines de cálculo y dimensionado del sistema fotovoltaico en cuestión. 
3.2.2 Irradiación solar mensual 
Existe una base de datos ofrecida por la NASA, de irradiación que proporciona una 
estimación mensual muy confiable, es un proyecto iniciado para proveer de información 
necesaria para el diseño de sistemas de energía renovable, edificios autosustentables y agro 
climatología (Rosenzweig et al., 2014). 
Figura 59 Navegador de datos de Energía Solar de la NASA 
 
Fuente: NASA, 2019 
Dicha base de datos ofrece un análisis de información durante 30 años, ingresando las 
coordenadas del lugar, que cuenta con reportes mensuales de irradiación promedio máxima, 
mínima a distintos ángulos de elevación, optimizando el ángulo de superficie para obtener 
la mayor irradiancia promedio. Para fines de diseño del sistema se hará uso de su reporte en 
el caso de mínima irradiancia, para garantizar así el abastecimiento eléctrico del sistema, 




Tabla 2 Irradiación mensual minima estimada para la UCSM 
PARAMETRO EN FEB MA ABR MA JUN JUL AG SET OCT NV DIC PRM 
Irradiación 0° 4.68 4.87 5.41 4.52 4.15 3.72 4.05 4.56 5.08 6.09 6.44 6.36 4.99 
Irradiación 1° 4.69 4.87 5.42 4.55 4.19 3.77 4.09 4.59 5.1 6.1 6.45 6.38 5.02 
Irradiación 16° 4.67 4.74 5.48 4.82 4.68 4.29 4.64 4.99 5.25 5.99 6.42 6.47 5.2 
Irradiación 31° 4.45 4.41 5.27 4.84 4.92 4.6 4.95 5.12 5.15 5.59 6.08 6.25 5.14 
Irradiación 90° 2.14 1.82 2.38 2.86 3.47 3.51 3.68 3.29 2.63 2 2.4 2.98 2.76 
Irradiación 
óptima 4.71 4.87 5.49 4.86 4.94 4.67 5.01 5.12 5.25 6.1 6.48 6.48 5.33 
Elevación 
óptima (°) 7 0 -12 -25 -38 -43 -41 -31 -17 -3 7 13 -15 
Orientación S N N N N N N N N N S S N 
Fuente: NASA, 2019 
Nota: Los ángulos negativos de elevación indican una orientación hacia el norte, Irradiación 
mensual dada en (𝑘𝑊ℎ/𝑚2 ∙ 𝑑𝑖𝑎). 
3.2.3 Orientación óptima 
La orientación y geometría de los módulos fotovoltaicos estarán determinadas por los 
siguientes ángulos: 
3.2.3.1 Azimut en la UCSM 
Al ser una variable independiente, debido a la arquitectura existente de las instalaciones 
de la UCSM, se tendrá que de acuerdo a la Figura 60, se tiene una desviación que se 




Figura 60 Azimut en la arquitectura de los pabellones 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.3.2 Ángulo óptimo de elevación 
Se proporciona en las bases de datos de la NASA una estimación de acuerdo a diversos 
ángulos de elevación, se evalúa la inclinación óptima para producir la mayor energía anual 
y mensual, se observa de la Tabla 2, en la última columna de la penúltima fila, que una 
elevación de  15° orientada hacia el norte será la más adecuada, esto a nivel empírico. 
Para validar este ángulo óptimo, según la Ec. 9, el ángulo óptimo estará dado por la 
latitud, evaluando la ecuación se tiene: 
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𝜃𝑀  = λ ± 10° 
Donde: λ: Latitud (−16,405525°) 𝜃𝑀  = −16,405525° ± 10° 
Ec. 38 Rango de valores de inclinación óptima 
Se obtiene que el rango en el que se encuentra el ángulo de elevación de 15º, que en la 
nomenclatura de esta ecuación se corresponde con -15º, se encuentra dentro del rango de 
valores óptimos admisibles para el diseño, cabe aclarar que el signo negativo indica una 
orientación hacia el  hemisferio norte, el rango de valores que se muestra en la ecuación 
daría hasta un ángulo de 25º como valor aceptable, en cierta forma tiene ventajas por la 
menor acumulación de polvo, pero al ser la ciudad de Arequipa propensa fuertes vientos que 
reducirán el nivel de acumulación de polvo y al estar ubicados en los techos donde hay 
mayor velocidad de viento, se opta por 15º que garantizan mayor energía. 
Finalmente, este ángulo de elevación también es validado por tesis de implementación de 
energía fotovoltaica en la UCSM, que determinan 15º de inclinación óptima para obtener la 
mayor irradiación en las instalaciones de la universidad en Arequipa  (García Domenique, 
2017; Mamani Ramos, 2019). 
3.2.4 Irradiación por orientación de los paneles 
La orientación óptima de los paneles, como se vio en el apartado 2.9.2, maximiza la 
irradiación incidente en el generador fotovoltaico, los parámetros geométricos de los paneles 
Am y 𝜃𝑀, tendrán los siguientes efectos en la irradiación: 
a) Pérdidas por azimut (𝑃𝑒𝑟𝑑%(𝐴𝑚)) 
Se tendrán pérdidas debido a la orientación de los pabellones de la universidad, que no 
coincide exactamente con el sur o norte geográfico, estas pérdidas no son de un gran orden, 
se estima 1,1% por cada cinco grados (Boxwell, 2017). Por lo que para fines  de diseño se 




𝑃𝑒𝑟𝑑%(𝐴𝑚) = 30° ∙ 1,1%5°  
 𝑃𝑒𝑟𝑑%(𝐴𝑚) = 6,6 % 
 
Aplicando dicho factor de corrección a la Tabla 2, se construye la siguiente tabla para el 
azimut de los pabellones: 
Tabla 3 Irradiación mínima a un Azimut de 30º 
PARÁMETRO EN FEB MA ABR MA JUN JUL AG SET OCT NOV DIC PRM 
Irradiación 0° 4.37 4.55 5.05 4.22 3.88 3.47 3.78 4.26 4.74 5.69 6.01 5.94 4.66 
Irradiación 1° 4.38 4.55 5.06 4.25 3.91 3.52 3.82 4.29 4.76 5.70 6.02 5.96 4.69 
Irradiación 
16° 
4.36 4.43 5.12 4.50 4.37 4.01 4.33 4.66 4.90 5.59 6.00 6.04 4.86 
Irradiación 
31° 
4.16 4.12 4.92 4.52 4.60 4.30 4.62 4.78 4.81 5.22 5.68 5.84 4.80 
Irradiación 
90° 
2.00 1.70 2.22 2.67 3.24 3.28 3.44 3.07 2.46 1.87 2.24 2.78 2.58 
Irradiación 
óptima 
4.40 4.55 5.13 4.54 4.61 4.36 4.68 4.78 4.90 5.70 6.05 6.05 4.98 
Elevación 
óptima (°) 
7 0 -12 -25 -38 -43 -41 -31 -17 -3 7 13 -15 
Orientación S N N N N N N N N N S S N 
 Nota: Los ángulos negativos de elevación indican una orientación hacia el norte, 
Irradiación mensual dada en (𝑘𝑊ℎ/𝑚2 ∙ 𝑑𝑖𝑎) 
Fuente: Elaboración propia. 
b) Pérdidas por elevación 
Los valores graficados en la Figura 61, corresponden a los valores tomados de la Tabla 3 
Irradiación mínima a un Azimut de 30º, a un ángulo óptimo de 15º. Para fines de diseño, 
se tendrá que tomar en cuenta una estabilidad de la energía irradiada mensual, y para no 
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tener meses de escasez de energía, se garantizará su funcionamiento diseñando el sistema 
para el mes más desfavorable. Se observa que en el mes de junio se tiene la menor 
irradiación (4,36 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 ∙ 𝑑𝑖𝑎), de la Figura 61 también destaca la irradiancia media 
anual de 4,98  𝑘𝑊ℎ/𝑚2 ∙ 𝑑𝑖𝑎 , estos valores se tomarán como referencia para el 
dimensionado del generador fotovoltaico. 
 
Figura 61 Irradiación a un azimut de 30º y elevación de 15º en la UCSM 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2.5 Simulación de Irradiancia usando ETAP 
El software tiene la herramienta de calculadora de Irradiancia que proporciona en tiempo 
real la irradiancia dada según la locación introduciendo latitud, longitud y huso horario, para 
la ciudad de Arequipa se estima una irradiación de 936 W/m2, irradiación que se tomará en 
cuenta para la simulación de flujos de potencia para evaluar el funcionamiento del sistema 
solar fotovoltaico en las secciones posteriores. 
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Figura 62 Irradiancia proporcionada por ETAP 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP  
Siguiendo el procedimiento previamente descrito es posible evaluar distintos escenarios de 
generación, para hacer un análisis durante las distintas horas del día y conforme a la Figura 
61, se usado la calculadora de irradiancia reiteradamente para evaluar el mes más crítico 
(junio), a partir de esa evaluación es posible modelar el comportamiento de cada campo de 
paneles (ver Figura 63). 
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Figura 63 Escenarios de Irradiancia del mes crítico por ETAP 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
Cabe destacar de tal análisis que en tal mes se tendrá una irradiación máxima de 906 W/m2 
registrada al medio día donde los grupos fotovoltaicos producirán su potencia pico, por otro 
lado a partir de la 18:00 horas la irradiancia comienza a descender a cero hasta el alba del 
siguiente día. 
3.3 Estudio de cargas del sistema 
3.3.1 Consumo de energía mensual  
La carga a satisfacer por el sistema fotovoltaico está caracterizada por el consumo 
mensual, para fines de diseño se ha de considerar un periodo de análisis de la carga mayor a 
un año, en el caso de la universidad la Figura 64 muestra el consumo de energía activa desde 
octubre del 2017 hasta agosto del 2019 que se obtuvo de la facturación mensual del campus, 
cabe resaltar que se distingue; el consumo en HP (horas punta), el consumo en HFP (horas 
fuera de punta), y el consumo total de energía que es la suma de ambos(en verde).  
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Figura 64 Consumo mensual de energía de la UCSM 
 
Fuente: Elaboración propia 
Para el dimensionado del sistema fotovoltaico se considerará el mayor consumo de 
energía registrado que corresponde al mes de junio del año 2019, siendo este de 131717,16 
kWh, se debe considerar tal valor conservador para asegurar la demanda durante el tiempo 
de vida útil del proyecto, tal demanda será creciente debido al crecimiento de las 
instalaciones y modernización  del campus. 
3.3.2 Máxima demanda: 
Al igual que el consumo mensual de energía evaluado en la facturación, es posible 
describir el comportamiento de la máxima demanda durante HP y HFP (ver Figura 65), se 
observa que en ambos casos se tiene una MD de aproximadamente 420 kW observada en 
los meses de junio y noviembre, por otro lado se observa la menor MD en el mes de febrero 
teniendo un aproximado de 110 kW en HP y 190 kW en HFP. 
Estos meses cresta y valle de MD son objeto de estudio para evaluar la capacidad del 
sistema y realizar un diseño de elementos conductores y protecciones eléctricas que 
satisfacen la demanda y los flujos de potencia en tales condiciones, se observa durante el 
resto del año que el valor de la MD tiende a 400 kW, por lo que se tomará como MD de 





















































































Figura 65 Máxima Demanda en HP y HFP de la UCSM 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Es posible el modelado de la carga tomando en cuenta estos valores observados, ETAP 
ofrece la posibilidad de trabajar y analizar el comportamiento de la carga en diversos 
escenarios de carga, de esta manera se modela la carga de todas las instalaciones de la carga 
en durante distintos meses del año en términos de su MD (ver Figura 66), siendo los valores 
críticos los meses cresta (junio y noviembre con un 105% de la carga de diseño) y valle 


























































































































Figura 66 Modelo de Cargas de instalaciones de la  UCSM en ETAP 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP. 
3.3.2.1 Energía requerida por el sistema. 
 Se tendrá que estimar un tiempo de vida para el análisis de la carga a abastecerse, que para 
la mayoría de los sistemas fotovoltaicos es de 20 a 30 años (Mohammad Bagher, 2016), por 
lo que se considerará un tiempo de vida de 25 años, de modo que evaluando el crecimiento 
del consumo mensual que se observa el año 2019 con respecto al crecimiento del dado por 
el factor E(2019)/E(2018) mostrado en la  Tabla 4, hay un crecimiento promedio relativo 
del 10,95 % entre ambos años, que se puede atribuir a muchos factores tales como 
construcción de un nuevo polideportivo, nuevas instalaciones de estudio, por lo que se 
considerará un valor conservador de crecimiento del consumo eléctrico anual del 1%.  
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Tabla 4 Factor de crecimiento promedio anual del consumo 
 E(2019)/E(2018) %Incremento 
Enero 1.12 12.45 
Febrero 1.09 9.46 
Marzo 1.12 12.45 
Abril 1.09 9.46 
Mayo 1.12 12.45 
Junio 1.09 9.46 
Julio 1.12 12.45 
Agosto 1.09 9.46 
Promedio 1.11 10.95 
Fuente: Elaboración propia 
Considerando tal crecimiento se ha de prever una carga de 1577426,37 kWh (tomando un 
horizonte con proyección lineal de 25 años desde las lecturas reales) al año 2042 (ver Figura 
67), se requeriría de 4321,72kWh producidos diariamente en promedio. Se deben considerar 
entonces las horas solar pico promedio de 4.98  kWh/kWp, que coinciden con la irradiación 
promedio diaria al año. 
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Figura 67 Energía anual a satisfacer durante el tiempo de vida útil 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Se determinará entonces la potencia a ser suministrada por el sistema fotovoltaico usando 
la siguiente ecuación; 
𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 𝑐𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝐻𝑆𝑃 ∙ 𝑃𝑅 
Ec. 39 Potencia estimada de la central fotovoltaica 
Donde: 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙: Potencia de la central fotovoltaica (Wp) 𝑐𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜: Consumo promedio diario de la carga (kWh/Wp) 𝐻𝑆𝑃: Horas solares pico (𝑘𝑊ℎ) 𝑃𝑅: Coeficiente de rendimiento, iniciales del inglés “performance ratio” (Adimensional) 
Para evaluar la ecuación se tomara un PR de 0,83 tomado de una exhaustiva evaluación de 
desempeño de células policristalinas en Arequipa (Romero-Fiances et al., 2019), este valor 
varía según factores característicos de cada tecnología de células ante factores ambientales 
como el polvo, humedad , temperatura, entre otros, se puede validar tal valor de una 
investigación llevada a cabo también para las condiciones atmosféricas de Arequipa para la 




























𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 4321,720 kWh4,98  kWhkWp ∙ 0,83 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 1045,56 𝑘𝑊𝑝 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 : Potencia nominal de funcionamiento del panel fotovoltaico (Wp) 
3.4 Dimensionado del sistema 
Dentro de los sistemas usados para autoconsumo se distinguen dos tipos que serán 
evaluados en esta sección para fines de diseño, descritos en la sección 2.8.1, pueden ser de 
GD o sistemas autónomos. Para evaluar la mejor opción técnico-económicamente, se ha de 
hacer un análisis de costo beneficio para ambos sistemas y elegir el más rentable y óptimo. 
Ambos sistemas serán diseñados en los apartados 3.4.4 (generación distribuida) y 3.4.3 
(sistema autónomo), con esquemas de equipos vistos en la Figura 68, ordenados de izquierda 
a derecha respectivamente. 
Figura 68 Diagrama de bloques de sistemas solares aislados y de GD 
 
Fuente: Tamanna Eshita et al., 2010 
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3.4.1 Módulos fotovoltaicos 
Primero se debe determinar el tipo de panel solar a utilizar, como se definió en el apartado 
2.8.2.3.1 las células de silicio policristalino son a día de hoy las que mejor se desempeñan 
en el tiempo, eficiencia y calidad en cuanto sus costos por lo que se evaluarán paneles que 
se encuentren y sean de fácil acceso para nuestro mercado, se debe verificar que tengan 
cumplimiento de los estándares de calidad de fabricación y pruebas de funcionamiento tales 
como  IEC61730, IEC61215, o IEC 61646. 
3.4.1.1 Selección del módulo 
Tabla 5 Características nominales de módulos fotovoltaicos en condiciones STD 
Fabricante Astronergy Panasonic Canadian Solar 
Modelo CHSM6612P/HV-345 AE7P325-VB5B CS6U-335P 
Pmpp 355 Wp 325Wp 335Wp 
Vmpp 37.55 V 37.3V 37.4V 
Impp 9.46 A 8.72A 8.96A 
Voc 46.70 V 45.9 V 45.8V 
Isc 9.78 A 9.26 A 9.54A 




- 0.408%/°C -0.41 % / °C -0.41 % / °C 
NOTC 46±2°C 45±2°C 43±2 °C 
Dimensiones 1960 x 992 x 40 mm 
1960 x 992 x 40 
mm 





IEC 62491, ISO 9001 
IEC 61215, IEC 
61730, IEC 62804, 
IEC 62716, IEC 
61701 
IEC 61215 , IEC 
61730, IEC 60068 
Tiempo de vida 25 años (87,5%) 25 años (80,7%) 25 años(-) 
USD/Wp 0,65 0,42 0,64 
Fuente: INDIAMART, 2019; Wholesale Solar, 2019 
Nota: Elaboración a partir de hojas de datos del fabricante 
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Buscando fabricantes de módulos fotovoltaicos altamente recomendados por la guía de 
sistemas solares “Solar Electricity Handbook” (Boxwell, 2017), y entre otros calificados por 
los estándares IEC, la siguiente tabla resumen muestra las mejores opciones entre módulos 
fotovoltaicos que se pueden importar con facilidad en nuestro país y sus características STD 
(estándar). 
Entre los tres modelos propuestos se tomará el  AE7P325-VB5B de 325 Wp de Panasonic 
por las siguientes razones: 
-Posee mayores estándares de calidad de fabricación IEC y es una empresa sumamente 
reconocida en el mercado eléctrico y electrónico. 
-Para las mismas dimensiones y similares características técnicas es menos costosa 
evaluando la relación de costo por unidad de potencia instalada (0,42 USD/kWp) que 
representa un 35% menos en costos. 
A continuación se determinará el número  estimado de paneles requeridos para satisfacer 
la demanda: 
#𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿𝐸𝑆 = 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑃𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿  
 
#𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿𝐸𝑆 = 1045560 𝑊𝑝325 𝑊𝑝𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ≈ 3218 paneles 
De modo que la potencia estimada que sería instalada de la central será de: 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 3218 ∙ 325 𝑊𝑝 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 1045,85 𝑘𝑊𝑝 
Este número de paneles se tomará inicialmente para ambos casos; ya sea un sistema 
aislado o un sistema conectado a la red de GD, pudiendo variar en un cierto margen de 




3.4.1.2 Modelado del módulo en ETAP  
ETAP ofrece al usuario modelar manualmente el módulo a usarse para hacer la 
simulación de su funcionamiento en un sistema de potencia, para ello se requiere añadir 
parámetros básicos de tabla como el tipo de células, temperatura nominal de operación, 
número de células, coeficientes de operación con la temperatura, entre otros encontrados en 
la tabla de datos del proveedor. Estos se introducen en una nueva libreria como lo muestra 
la Figura 69. 
Figura 69 Modelado en ETAP del módulo seleccionado 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
Para el modelado, resulta fundamental el conocimiento de la curva Corriente-Tensión 
(IV), esta es proporcionada por el fabricante, en la hoja de datos y registra el comportamiento 
característico de los paneles, a partir de esta hoja también está determinada la potencia pico 
de los paneles. 
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Figura 70 Curva I-V del módulo seleccionado 
 
Fuente: Elaboración propia 
ETAP, permite la inserción de la curva insertando múltiples puntos característicos de la 
curva del fabricante (ver Figura 71), una vez insertados estos valores, ya quedan definidos 
completamente los módulos y se puede proceder con su configuración y conexionado para 
su posterior simulación. 
Figura 71 Curva característica I-V modelada en ETAP 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
La curva I-V, y los demás parámetros insertados a la librería de ETAP, dan como salida 
múltiples curvas de funcionamiento I-V característico a diferentes niveles de irradiación, 
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temperatura que permiten el análisis en diferentes horas del día y estaciones del año. Del 
mismo modo la curva potencia-tensión (P-V) quedará definida por ETAP. 
Figura 72 ETAP-Curvas características de módulos seleccionados 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP  
3.4.2 Área requerida por el sistema 
El área techada necesaria para satisfacer esta potencia, sería función de las dimensiones 
de los paneles, el ángulo de inclinación con respecto a la horizontal y el número total de 
paneles: 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑛𝑒𝑐 = 1,960 ∙ 0,992 ∙ cos(15°) ∙ 3218 m2 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑛𝑒𝑐 = 6044 m2  
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𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑛𝑒𝑐 : Área total necesaria horizontal total a cubrir. (m2) 
Se concluye que es posible la construcción de la central fotovoltaica al tener la UCSM 
una extensión  mayor a 75000 m2(UCSM, 2016), los paneles se colocarían en los techos de 
los pabellones que resulten más convenientes. El cálculo detallado de las áreas dispuestas 
techadas la lista de pabellones, emplazamiento y cálculo de estructuras de soporte para los 
módulos solares se detalla en la sección 3.4.5 a partir de la pág. 101, a modo de resumen se 
ha elaborado la Tabla 6, detallando el área horizontal techada disponible para cada pabellón, 
se observa que ocupando los pabellones indicados, será posible cubrir el área total necesaria. 


















Fuente: Elaboración propia 
3.4.3 Diseño de un sistema autónomo de generación fotovoltaica 
El sistema autónomo además de los módulos fotovoltaicos, requerirá de un sistema de 
almacenamiento de energía, dos buses de tensión (DC y AC) y reguladores de carga. 
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3.4.3.1 Configuración de reguladores de carga 
Se tomará en cuenta la corriente máxima de carga, para ello se tomarán grupos de 
módulos agrupados de 4 paneles enseriados, cuya tensión de circuito abierto será 149,2 V, 
luego tomando 3 cadenas en paralelo por grupo regulador se tendrán 12 paneles por grupo 
que significarán una potencia de 3900 Wp (ver Ec. 40). 𝑃𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 = 12 ∙ 325 𝑊𝑝 𝑃𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 = 3900 𝑊𝑝 
Ec. 40 Potencia del grupo regulado 
𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝑃𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 
Ec. 41 Corriente máxima de carga por grupo regulador 
Donde: 𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 : Corriente máxima de carga (A) 𝑃𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 : Potencia del total del número de paneles regulados (Wp) 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 : Nivel de tensión de operación nominal de las baterías (V) 
Para seleccionar los reguladores se ha de tomar en cuenta la corriente máxima de carga y 
la tensión nominal de los grupos de baterías que toman submúltiplos de 12 V, por lo general, 
se establecerá un nivel de 48 V, de modo que según la Ec. 41, se tendrá una corriente máxima 
de carga de: 𝐼𝑚𝑎𝑥−𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 81,25 𝐴 
Lo cual significa que un controlador de 150 V de tensión admisible y 85 A de corriente 
de carga nominal, satisfacen los grupos propuestos de 3 cadenas en paralelo formadas por 4 
módulos enseriados, entonces se seleccionará el controlador de carga Blue solar MPPT 
150/85 por cumplir con los requerimientos de nuestro sistema y por contar  con estándares 
internacionales de fabricación, finalmente, para calcular el número requerido de 
controladores MPPT, se han de considerar los 3218 módulos tomados en grupos de 12 
módulos por grupo (ver Ec. 42). 
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#𝑀𝑃𝑃𝑇 = 3218 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 12 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠/𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 #𝑀𝑃𝑃𝑇 = 268,2 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ≈ 268 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠  
Ec. 42 Número de controladores de carga 
3.4.3.2 Cálculo de inversores por grupo 
Conforme al número de controladores, se han de usar 268 inversores con una potencia a 
calcular 𝑃𝐼𝑁𝑉 = 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙#𝐼𝑁𝑉  
𝑃𝐼𝑁𝑉 = 1045,85 𝑘𝑊𝑝268 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 
𝑃𝐼𝑁𝑉 = 3,902 𝑘𝑊𝑝𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ≈ 4 𝑘𝑊𝑝𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟  
Entonces, se han de usar 268 inversores de 48V de tensión de entrada y una potencia de 
4kW, el inversor Phoenix C48/5000 garantiza una potencia de hasta 5kVA y 4 kW a 
temperatura nominal y una salida que permite su conexionado trifásico a 60Hz. 
3.4.3.3 Diseño del sistema de almacenamiento de energía 
La selección optima y que garantice el más largo periodo de su vida útil e incremento del 
tiempo entre periodos de mantenimiento, incluirá los ciclos de carga-descarga, baja corriente 
de carga, y ciclos suaves de electrolito. 
3.4.3.3.1 Capacidad requerida del banco de baterías 
 
Se ha de considerar la carga a abastecer diaria promedio y la tensión del banco de baterías. 
𝐶𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠 = 𝐸𝑑𝑖𝑎𝑟𝑉𝑐𝑐  
Ec. 43 Capacidad necesaria de las baterías 
Se considerarán los siguientes valores: 
Cneces: Capacidad necesaria de las baterías (A-h) 
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Ediar: energía total  suministrada  diaria, 4321,72kWh (ver sección 3.3.2.1) 
Vcc: Voltaje del banco  de baterías, 48 V. 𝐶𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠 = 90035,8 𝐴 − ℎ 
Luego, considerando los ciclos de carga y descarga, se considerará la degradación del 
sistema 
𝐶𝑒𝑓𝑒𝑐 = 𝐶𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠1 − 𝐷  
Ec. 44 Capacidad efectiva del banco de baterías 
Cneces: Capacidad necesaria de las baterías (A-h) 
D: Degradación del sistema, asumido a un 10% para aplicaciones de autoconsumo solar. 𝐶𝑒𝑓𝑒𝑐 = 100039,8 𝐴 − ℎ 
Además, considerando una futura reserva de energía del 10%, se tendrá una capacidad 
total de reserva. 
𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑒𝑓𝑒𝑐1 − 𝑅𝑓𝑢𝑡 
Ec. 45 Capacidad total del banco de baterías 𝐶𝑡𝑜𝑡: Capacidad total de reserva  de las baterías (A-h) 
Rfut: % de Reserva futura. Se usará 10% considerando el crecimiento de la demanda (ver 
sección 3.3.2.1). 𝐶𝑡𝑜𝑡 = 111155,3𝐴 − ℎ 
La capacidad final del banco de baterías, estará dada según la Ec. 46, teniendo en cuenta 
la autonomía del banco y la profundidad de descarga. 
𝐶𝑏𝑎𝑡 = 𝐶𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝑛𝑃𝑑𝑑  
Ec. 46 Capacidad final del sistema de almacenamiento de energía 𝐶𝑏𝑎𝑡: Capacidad final del banco de baterías (A-h) 
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𝑛 : Tiempo de autonomía de baterías, se considera un día (01) 
Pdd: Profundidad de descarga; para un sistema aislado solar, se tomará 60% 𝐶𝑏𝑎𝑡 = 185258,9 𝐴 − ℎ 
Entonces cada grupo generador tendrá que disponer de: 
𝐶𝑏𝑎𝑡 = 185258,9 𝐴 − ℎ268 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠  
𝐶𝑏𝑎𝑡 = 691,26  𝐴 − ℎ𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜  
3.4.3.3.2 Diseño y disposición del banco de baterías 
Considerando que se trabaja con alta carga, y para evitar inconvenientes de paradas de 
mantenimiento, garantizando la vida útil del sistema se selecciona las baterías del tipo 
estacionario 24V Hoppecke 363A-h 5OPzS 250, que a una tensión  de 24 V, ofrecen una 
capacidad de 363 A-h. 
𝑁𝑏𝑎𝑡 = 𝐶𝑏𝑎𝑡𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡 
Ec. 47 Número total de baterías requerido 
𝑁𝑏𝑎𝑡 = 691,26  𝐴−ℎ𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜363 𝐴−ℎ𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎  
𝑁𝑏𝑎𝑡 = 1,90 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 ≈ 2 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜  
Donde: 𝐶𝑢𝑛𝑖𝑡: Capacidad unitaria de las baterías (A-h) 
Luego se ha de calcular el número de baterías en serie, según la tensión de 48V. 
𝑁𝑏𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 48 𝑉24 𝑉 
Ec. 48 Número de baterías en serie requerido 𝑁𝑏𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 2 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 
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Finalmente, el grupo de baterías en paralelo se estima por el producto: 𝑁𝑏𝑎𝑡 = 𝑁𝑏𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∙ 𝑁𝑏𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙 
Donde: 𝑁𝑏𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙: Número de grupos de baterías en paralelo requeridas. 
𝑁𝑏𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙 = 2 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠2  𝑁𝑏𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙 = 1 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 
3.4.4 Diseño de un sistema de GD 
3.4.4.1 Selección del inversor 
Conforme a los niveles de tensión estándar en BT, a un diseño flexible con los módulos 
seleccionados en la disposición del campo de cadenas y la mayor eficiencia posible se ha 
seleccionado el inversor Sunny tripower 20000 TL-US de la SMA Solar technology, una 
empresa alemana que cumple estándares de alta confiabilidad e interconexión IEE 1547. 
Tabla 7 Características de inversor Sunny power 20000T 
Fabricante SMA Solar technology 
Modelo Sunny tripower 20000 T 
Potencia máxima de entrada(Wp) 30 kWp (STC) 
Potencia nominal AC (Pnom) 20 kW 
Tensión máxima a la 
entrada(VDC-MAX) 
1000V 
Tensión nominal a la salida(VAC) 
Trifásica(3lineas, 1N. 1PE),    
220/380V (480/277V, configurable) 
Frecuencia en AC (f)  60Hz(50 Hz , ajustable) 
Corriente máxima DC(ImaxDC) 66A 
Corriente nominal AC(IAC) 24 A 
Rango de Temperatura de 
operación 
-25 ºC hasta  60ºC 
ƞ(eficiencia) 98,5% 
Fuente: Elaboración propia  
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 Las características principales del inversor se acomodan además al nivel de tensión usado 
en instalaciones interiores con una salida configurable de 220/380V a 60Hz (AC, con 3 fases, 
1 neutro y una salida de protección a tierra), a una potencia admisible de 30 kW. 
Estos inversores tienen un mecanismo de seguimiento de máxima potencia MPPT, por lo 
que posee regulación automática con 2 entradas independientes, por lo que se considerará 
un número par para el cálculo número de cadenas. 
3.4.4.2 Disposición de módulos, cadenas y campos 
Entonces, el número de módulos en campo y el número de cadenas estarán dados por el 
cociente entre la tensión máxima admisible en circuito abierto del inversor y la tensión de 
circuito abierto de los módulos: 
#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 1000 𝑉45,9 𝑉/𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 #𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 21,7 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 ≈ 21 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 
De modo que cada cadena tendrá una potencia estimada de: 
𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 325 𝑊𝑝𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 ∙ 21 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 6825 𝑊𝑝 
La potencia nominal de cada grupo inversor admite hasta 30kWp, por lo que el número de 
cadenas requerido para cada campo será de: 
#𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 = 30000 𝑊𝑝/𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜6825 𝑊𝑝/𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎  
#𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 ≈ 4, 396 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜  
#𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 = 4 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜  
Luego, la potencia de cada grupo inversor, definida como la potencia de cada campo, será: 
𝑃𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 = 6825 𝑊𝑝𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 ∙ 4 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜  
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𝑃𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 = 27,3 𝑘𝑊𝑝 
Finalmente, el número de inversores requeridos por todo el sistema será de:  
#𝐼𝑁𝑉 = 1045,85 𝑘𝑊𝑝27,3 𝑘𝑊𝑝  #𝐼𝑁𝑉 = 38,3 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 ≈ 39 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 
Son 39 campos de 4 cadenas cada uno, con 21 paneles asociados en serie, para esta 
configuración tenemos la corriente de cortocircuito para cada campo en las 4 cadenas que 
considerando su corriente de 9,26 hacen un total de 37,04 A al ingreso de cada inversor, 
la cual es compatible con la corriente máxima admisible a la entrada del inversor de 66 
A (ver Tabla 7), luego la potencia que el inversor recibe de cada campo es de 27,3kWp 
no superando su límite de 30 kWp, finalmente los 21 paneles darán como máximo una 
tensión de circuito abierto de 963V dentro del rango admisible de 1000V. 
Figura 73 Esquema de conexión eléctrico de campos de 4 cadenas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 Es posible introducir esta configuración en ETAP (ver Figura 74), que nos muestra las 
corrientes, tensión y potencia estimadas para esta configuración con la irradiancia tomada 
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en la ciudad de Arequipa. Se observan; una corriente nominal de 35,4 A, tensión de 
operación de 785,61 V y potencia en DC de 27,685 kW. Estos valores son admisibles pues 
están contemplados por debajo de los valores máximos de entrada al inversor (ver Tabla 7). 
 
Figura 74 Configuración y características de campo de 4x21 en ETAP 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP. 







Área campo(m2) 157,76 
Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente, para evaluar el área a utilizar por cada campo y distribuirlos a lo largo delos 
pabellones, se tendrán en cuenta las dimensiones mostradas en la Tabla 8, considerando la 
elevación de 15º y que serán 84 paneles por campo, cada grupo de ellos requerirá de 158m2 
aproximadamente. 
Tabla 9 Número de campos a instalarse en áreas de la universidad 
PABELLÓN ÁREA(m2) #Campos 
A 520 3 
B 490 3 
C 498 3 
D 443 3 
AUDITORIO 255 2 
H 292 2 
G 178 1 
O 486 3 
CLINICA OD 320 2 
E 735 5 
E(comercio) 211 1 
L 328 2 
ESTACIONAMIENTO 1228 8 
Chaminade 330 1 
TOTAL 6314 39 
Fuente: Elaboración propia 
Considerando tales dimensiones,  se calcula el número de campos que se instalarán en 
cada pabellón a usarse (ver Tabla 9), destaca el pabellón del estacionamiento con el mayor 
número de campos (ocho) debido a su gran extensión de 1228 m2 disponibles para la 
construcción de estructuras fotovoltaicas en su techo. 
Finalmente, el número real de paneles a instalar (a diferencia del número estimado). #𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿𝐸𝑆 = 39 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠 ∙ 4 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 ∙ 21 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎  #𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿𝐸𝑆 = 3276 paneles 
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De modo que la potencia instalada de la central será de: 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 3276 ∙ 325 𝑊𝑝 𝑃𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 1,06 𝑀𝑊𝑝 
3.4.4.3 Diseño de conductores e interruptores de protección 
Se deberá tomar en cuenta los criterios de caída de tensión y capacidad de corriente, tanto 
para el cableado en DC y en AC. 
3.4.4.3.1 Cableado DC: 
Se ha de usar cable unipolar, tomando en cuenta su capacidad de corriente y tensión 
nominal, al ser la tensión máxima de trabajo de las cadenas de 963V, se considera el cable 
H1Z2Z2-K , que opera a tensiones de 1kV en DC y está avalado por estándares 
internacionales como la IEC 60332-1 “Pruebas para cables eléctricos”, se ha de considerar 
su capacidad de corriente para la selección de la sección de la corriente que fluye por cada 
cadena al ser elementos enseriados coincide con la corriente de cortocircuito de cada ‘panel 
que es de 9,26 A, entonces para las 4 ramas son 37,04 A pero considerando un factor de 
diseño del 25%, se considerará 46,3 A, corriente que será admisible para una sección de 6 
mm2, así lo muestra la Tabla 10. 










1x2,5 41 33 
1x4,0 55 44 
1x6,0 70 57 
1x10 98 79 
Fuente: ENCO, 2018 
Además se ha de verificar la caída de tensión admisible que estará dada por la siguiente 
expresión: 
∆𝑉𝑚á𝑥 = 𝑛 ∙ 𝜌 ∙ 𝐿𝑆 ∙ 𝐼 
Ec. 49 Caída de tensión admisible 
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Donde se considera: ∆𝑉𝑚á𝑥 : Caída máxima de tensión admisible (V), tiene que ser menor al 7% de la tensión 
nominal. 𝑛 : Factor de corriente (2 para conexiones de 2 polos DC) 
L: longitud del cable conductor requerida (m). Se tomarán 270 m (del pabellón 
Chaminade a la SE) 
S: sección del conductor en (mm2) 
𝜌: Resistividad del cable conductor (0,0172 𝛺𝑚  ∙ mm2, para conductores de cobre) 𝐼: Corriente nominal del ramal (37,04 A) 
 
∆𝑉𝑚á𝑥 = 2 ∙ 0,0172 ∙ 2706 ∙ 37,04 𝑉 ∆𝑉𝑚á𝑥 = 57,33 𝑉 
Se considera admisible hasta un 7% de caída de tensión de modo que: ∆𝑉𝑚á𝑥𝑑𝑐 = 0,07 ∙ (37,3 ∙ 21) 𝑉 ∆𝑉𝑚á𝑥𝑑𝑐 = 54,8 𝑉 
El conductor de 6 mm2 no satisface, entonces se recalcula la Ec. 49 con la sección de 10mm2: 
∆𝑉𝑚á𝑥 = 2 ∙ 0,0172 ∙ 27010 ∙ 37,04 𝑉 ∆𝑉𝑚á𝑥 = 34,4 𝑉 
Conforme a las anteriores expresiones, el conductor seleccionado para las cadenas 
H1Z2Z2-K-1x10 mm2, satisface la caída de tensión máxima admisible y su corriente 
nominal de operación. 
El procedimiento para dimensionar los demás conductores alimentadores será el mismo, 
según la planimetría de las instalaciones de la UCSM es posible estimar la longitud de 
recorrido de cable necesaria (midiendo la distancia de los alimentadores a la Subestación 
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eléctrica donde se encontrarán los inversores), esto permitirá el dimensionado de cada cable 
alimentador del inversor. 
Tabla 11 Longitud necesaria  de recorrido de cables alimentadores de Inversor 
PABELLÓN 
Longitud de 

















Fuente: Elaboración propia 
Con tales longitudes es posible diseñar los demás conductores y evaluar las corrientes de 
operación, caída de tensión y pérdida de potencia estimada en cada tramo, ETAP permite la 
evaluación de tales parámetros mediante el módulo de flujo de potencia en DC (ver Figura 
75), a partir de este análisis se observan caídas de tensión desde el 1,07% hasta 3,34%( 
Pabellón más lejano), en tal condición H1Z2Z2-K-1x10 mm2cumple el criterio de caída de 
tensión y de capacidad de corriente, al no sobrepasar los 25,7 A de las corrientes en todos 
los alimentadores, todo el detalle de conductores DC, caídas de tensión y pérdida de potencia 
en cada tramo se observan en la Tabla 12. 
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Operating Constraints Allowable 
Loading Design ΔP Vd SC Current 
Amps m mm² Amps Amps       
(1,25) 
kW % kA 
Cable-DC#3 1 1 1/C 190 10    27.27 34.09 0.6 2.2 0.04 79 
CableDC#1 1 1 1/C 190 10 27.27 34.09 0.6 2.2 0.04 79 
CableDC#4 1 1 1/C 190 10 27.27 34.09 0.6 2.2 0.04 79 
CableDC#5 1 1 1/C 210 10 25.00 31.25 0.6 2.4 0.04 79 
CableDC#6 1 1 1/C 210 10 25.00 31.25 0.6 2.4 0.04 79 
CableDC#7 1 1 1/C 210 10 25.00 31.25 0.6 2.4 0.04 79 
CableDC#8 1 1 1/C 240 10 25.93 32.41 0.7 2.7 0.04 79 
CableDC#9 1 1 1/C 240 10 25.93 32.41 0.7 2.7 0.04 79 
CableDC#10 1 1 1/C 240 10 25.93 32.41 0.7 2.7 0.04 79 
CableDC#11 1 1 1/C 265 10 26.67 33.33 0.8 3 0.04 79 
CableDC#12 1 1 1/C 265 10 26.67 33.33 0.8 3 0.04 79 
CableDC#13 1 1 1/C 265 10 26.67 33.33 0.8 3 0.04 79 
CableDC#14 1 1 1/C 180 10 25.00 31.25 0.5 2 0.04 79 
CableDC#15 1 1 1/C 180 10 25.00 31.25 0.5 2 0.04 79 
CableDC#16 1 1 1/C 165 10 26.32 32.89 0.5 1.9 0.04 79 
CableDC#17 1 1 1/C 165 10 26.32 32.89 0.5 1.9 0.04 79 
CableDC#18 1 1 1/C 135 10 26.67 33.33 0.4 1.5 0.04 79 
CableDC#19 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#20 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#21 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#22 1 1 1/C 85 10 30.00 37.50 0.3 1 0.04 79 
CableDC#23 1 1 1/C 85 10 30.00 37.50 0.3 1 0.04 79 
CableDC#24 1 1 1/C 200 10 26.09 32.61 0.6 2.3 0.04 79 
CableDC#25 1 1 1/C 200 10 26.09 32.61 0.6 2.3 0.04 79 
CableDC#26 1 1 1/C 200 10 26.09 32.61 0.6 2.3 0.04 79 
CableDC#27 1 1 1/C 200 10 26.09 32.61 0.6 2.3 0.04 79 
CableDC#28 1 1 1/C 200 10 26.09 32.61 0.6 2.3 0.04 79 
CableDC#29 1 1 1/C 170 10 26.32 32.89 0.5 1.9 0.04 79 
CableDC#30 1 1 1/C 265 10 26.67 33.33 0.8 3 0.04 79 
CableDC#31 1 1 1/C 265 10 26.67 33.33 0.8 3 0.04 79 
CableDC#32 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#33 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#34 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#35 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#36 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#37 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#38 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#39 1 1 1/C 140 10 25.00 31.25 0.4 1.6 0.04 79 
CableDC#40 1 1 1/C 270 10 26.67 33.33 0.8 3 0.04 79 




Figura 75 Flujo de potencia en DC de alimentadores de inversor 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
3.4.4.3.2 Interruptores automáticos de protección DC 
Conforme a los flujos de potencia en DC se requerirá regular la corriente a por lo menos 
35,24 A. Por lo que se seleccionará un interruptor CENB1-63DC (que ofrece distintos 
rangos de corriente en sus capacidades, se optará la de 40 A, con 4kA de protección contra 
cortocircuitos, y 1000 V admisibles en DC, el cual tiene un costo económico de 10,14€ (37,4 
soles) satisface los requerimientos de protección para cada campo fotovoltaico, de modo que 
se tendrán que adquirir 39 unidades. 
Figura 76 Interruptor CENB1-63DC 
 
Fuente: Aliexpress, 2020 
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3.4.4.3.3 Cableado AC: 
Para la selección del cable a usarse a la salida de los inversores, se considera su corriente 
nominal de salida de 24 A (ver Tabla 7) que por un factor de diseño de 25% será de  30 A. 
Considerando además su salida tetrapolar y las normas NTP IEC, se selecciona el cable 
NYY Tetrapolar del proveedor “Indeco”.  







Cables en ducto 
(A) 
4x16 76 80 
4x25 101 103 
4x35 125 125 
4x50 1510 149 
Fuente: INDECO, 2020 
Para las cadenas  a la salida de los inversores será NYY-4x16 cumpliendo con la 
capacidad de corriente según la Tabla 13. Todas las longitudes se considerarán de hasta 
100m, por lo que el diseño para cada tramo es el mismo, garantizando también el equilibrio 
del sistema, siendo además este el diseño hasta la barra central de inversores en BT. 
Se ha de evaluar también la caída máxima de tensión, de la Ec. 49, tomando los siguientes 
valores: 𝑛 : Factor de corriente (1,73 para conexiones trifásicas) 
L: longitud del cable conductor requerida (m). Se tomarán 100 m (desde la salida de los 
inversores, hasta la barra en BT de la SE) 
S: sección del conductor en (mm2) 
𝜌: Resistividad del cable conductor (0,0172 𝛺𝑚  ∙ mm2, para conductores de cobre) 𝐼: Corriente nominal del ramal (24 A) 
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∆𝑉𝑚á𝑥 = 1,73 ∙ 0,0172 ∙ 10016 ∙ 24 𝑉 ∆𝑉𝑚á𝑥 = 4,46 𝑉 











Operating Constraints Allowable 
Loading Designing ΔP Vd SC Current 
Amps 
m mm² Amps Amps         
(1,25) 
kW % kA 
Cable-DC#3 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#1 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#4 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#5 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#6 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#7 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#8 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#9 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#10 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#11 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#12 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#13 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#14 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#15 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#16 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#17 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#18 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#19 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#20 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#21 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#22 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#23 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#24 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#25 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#26 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#27 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#28 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#29 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#30 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#31 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#32 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#33 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#34 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#35 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#36 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#37 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#38 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#39 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 
CableDC#40 0.6-1 1 4/C 100 16 35.9 44.88 0.31 2.28 1.679 80 




Tendrá que ser menor al 7% de caída de tensión nominal. ∆𝑉𝑚á𝑥 < 0,07 ∙ (380) 𝑉 ∆𝑉𝑚á𝑥 < 26,6 𝑉 
El uso de un conductor de cuatro polos se justifica debido a que se necesita tener el neutro 
accesible para la conexión de un banco regulador de compensación de energía reactiva, 
regulación de potencia y de otras características de la onda de tensión en la barra central de 
inversores, es fundamental para hacer la interconexión con la red del distribuidor externo 
garantizando la calidad de electricidad. ETAP también permite hacer directamente el cálculo 
de conductores (ver Tabla 14), cabe destacar que todos los conductores y tramos tienen las 
mismas características al tratarse de grupos inversores centralizados hacia una barra en BT. 
Figura 77 Corriente de cortocircuito en conductores AC de inversores 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
 
3.4.4.3.4 Interruptores de protección AC 
Los dispositivos de protección en AC por grupo inversor a usarse serán interruptores que 
por lo menos termomagnéticos de 4x40 A conforme a la corriente de operación a la salida 
de los inversores de 35,9 A y la corriente de cortocircuito de 1,68kA que se muestran en la 
Figura 77 de derecha a izquierda respectivamente. Entonces, se usarán 39 unidades de 
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interruptores “Easy9 MCB 4x40A 4,5kA” con un costo unitario de 111,7 soles 
aproximadamente, que cumplen con los niveles de tensión y de corriente solicitados. 
3.4.5 Diseño de estructuras de soporte 
Existe una complejidad para el diseño estructural de los paneles en muchos de los 
pabellones, debido a la forma curveada de los techos, como lo muestra la Figura 78, por lo 
que se ha de usar estructuras con pórticos de un solo pilar, dinteles y correas, con la 
inclinación más eficiente de optimización de energía de 15º, demostrada en el apartado 3.2.3, 
la estructura además debe garantizar resistencia a diversos factores climáticos. 
Figura 78 Techos curveados de pabellones en la UCSM 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.4.5.1 Emplazamiento 
Las estructuras se distribuirán por los techos de pabellones y áreas de toda la universidad, 
cada estructura deberá soportar a un grupo generador de  84 módulos Panasonic AE7P325-
VB5B (21 en serie, 4 paralelo), es decir un total de 27,3 kWp instalados. Estos forman un 
área horizontal aproximada de  158 m2 considerando una inclinación de 15º, para fines de 
cálculo se consideran 160m2, con estos valores se estima el área requerida por las 
estructuras(ver Tabla 15), donde se observa que el área de techos disponible satisface el área 
de estructuras estimada.  
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A 520 3 Campo#1, Campo#2,Campo#3 480 
B 490 3 Campo#4, Campo#5,Campo#6 480 
C 498 3 Campo#7, Campo#8,Campo#9 480 
D 443 3 Campo#10, Campo#11,Campo#12 480 
AUDITORIO 255 2 Campo#13, Campo#14 320 
H 292 2 Campo#15, Campo#16 320 
G 178 1 Campo#17 160 
     
O 486 3 Campo#18, Campo#19,Campo#20 480 
CLINICA OD 320 2 Campo#21, Campo#22 320 
E 735 5 
Campo#23,Campo#24,Campo#25, 
Campo#26,Campo#27 800 
E(comercio) 211 1 Campo#28 160 
L 328 2 Campo#29, Campo#30 320 
ESTACIONA 1228 8 
Campo#31,Campo#32,Campo#33,Campo#34, 
Campo#35,Campo#36, Campo#37,Campo#38 1280 
Chaminade 330 1 Campo#39 160 
TOTAL 6314 39   6240 
Fuente: Elaboración propia 
Ha de notarse que en algunos pabellones no se satisface completamente el área de 
estructuras, pero al tratarse de pórticos de un solo pilar, existe un gran margen de tolerancia, 
para extender las estructuras por espacios aéreos en voladizo. 
La Figura 79, muestra en vista isométrica con dimensiones a escala del emplazamiento de 3 
estructuras de soporte en un pabellón de techo curveado, este emplazamiento se aplica 
concretamente a los pabellones: “A, B, C y D”, como muestra la Tabla 15. 
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Figura 79 Emplazamiento de estructuras en pabellones de techo curveado 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.4.5.2 Detalle de estructuras 
Las estructuras constarán de 3 pórticos, separados 7,5m entre sí, de 1 pilar empotrado, 1 
dintel, y 6 correas de sujeción para los extremos de los módulos. 
Figura 80 Descripción de estructura 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Nota: Dimensiones en m 
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Para determinados pabellones y áreas donde se requiera colocar estructuras adyacentes en 
paralelo (horizontal), se debe considerar una distancia de por lo menos 1,5 m entre 
estructuras para facilitar labores de mantenimiento y limpieza. 
Figura 81 Distanciamiento entre pórticos 
 
Fuente: Elaboración propia 
Nota: Dimensiones en m 
3.4.5.3 Selección de materiales 
Se usarán estructuras de acero, ASTM A36 (para ángulos y canales en U), ASTM A500 
para tubos cuadrados y rectangulares, estos son los aceros que abundan en el mercado para 
la fabricación de estructuras de acero, que además cuentan con protección galvanizada 
contra la corrosión ambiental por pedido al proveedor al momento de la compra. 
ASTM A36, presenta las siguientes características mecánicas: 
 Peso específico: 7849,05 kg-f/m3 
 Módulo de elasticidad: E=199,94kN/mm2 
 Coeficiente de Poisson: U=0,3 
 Coeficiente de dilatación térmica: α=1,17x10-5ºC-1 
 Módulo de rigidez: G=76,9kN/mm2 
 Límite de fluencia: 248,2MPa 
 Límite de rotura:399,9MPa 
Por otro lado ASTM A500, presenta las siguientes características: 
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 Peso específico: 7849,05 kg-f/m3 
 Módulo de elasticidad: E=199,95kN/mm2 
 Coeficiente de Poisson: U=0,3 
 Coeficiente de dilatación térmica: α=1,17x10-5ºC-1 
 Módulo de rigidez: G=76,9kN/mm2 
 Límite de fluencia: 289,6 MPa 
 Límite de rotura:399,9MPa 
3.4.5.4 Metodología de cálculo 
Se debe considerar diversas cargas que actúan sobre el sistema (carga propia, viento, 
presión, peso de módulos), luego se deberán determinar las reacciones en las estructuras. El 
programa SAP2000, permitirá el modelado de tales cargas, mediante el método de elementos 
finitos permite la obtención de reacciones, esfuerzos, y desplazamientos previa definición 
de las secciones y propiedades de los materiales, de los cuales el programa ya tiene una base 
de datos. 
3.4.5.5 Cargas consideradas: 
3.4.5.5.1 Carga muerta propia 
El peso propio de los elementos estructurales, está definido por defecto conforme a la 
sección y el tipo de material, la carga que se ha de añadir manualmente es la del peso los 
módulos, dividiendo el peso de cada panel entre el área se obtendrá la carga. 
𝑊𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿 = 25,9 𝑘𝑔 ∙ 9,81𝑚/𝑠21,94𝑚2  𝑊𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿 = 130,97𝑁/𝑚2 
3.4.5.5.2 Cargas vivas según reglamento nacional de edificaciones 
Conforme al artículo 7 del RNE vigente E.020 Cargas, que corresponde a cargas vivas 
sobre el techo que se han de considerar, las cargas vivas que en su versión vigente mostrada 
en el portal de SENCICO (2019), establece: 
 “…para techos con inclinación mayor a 3º, con respecto a la horizontal 1,0kPa (100 
kgf/m2) reducida en 0,05kPa(5 kgf/m2), por cada grado de pendiente por encima de 3º, hasta 
un mínimo de 0,5kPa(50kgf/m2)”. 
De modo que se tendrá para la inclinación de 15º: 
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𝑊𝑣𝑖𝑣𝑎 𝑅𝑁𝐸 = 1000 Nm2 − 50 kgfm2 ∙ ° ∙ (15 − 3)° 𝑊𝑣𝑖𝑣𝑎 𝑅𝑁𝐸 = 400𝑁/𝑚2 
La carga resultó menor que 0,5kPa, por lo que se considerará conforme al reglamento: 𝑊𝑣𝑖𝑣𝑎 𝑅𝑁𝐸 = 500𝑁/𝑚2 
Esta carga viva contempla condiciones de sismo, viento, y otras prescritas en el 
reglamento 
3.4.5.5.3 Carga de viento adicional: 
Para determinarla, primero se debe tener en consideración la velocidad del viento en la 
ciudad de Arequipa (ver Figura 82), se debe tener en cuenta que estas mediciones se realizan 
a 10 m de altura, se observan una velocidad media de 7 kts (3,6m/s), pero existen ráfagas 
pico del orden de hasta los 30 kts (14,43m/s) durante el mes de julio, esta será considerada 
para fines de modelado de carga por viento. 
Figura 82 Velocidad del viento en Arequipa 
Fuente: Windfinder, 2020 
Luego se ha de corregir tal velocidad con la altura a la que están ubicadas la estructuras 
de soporte que se corresponderá con la altura de los pabellones más elevados, agregándole 
3m aproximadamente de la altura de las estructuras hacen 18m, para poder estimar la nueva 
velocidad del viento se puede hacer uso de herramientas de cálculo de velocidad del viento 
a diferentes alturas, partiendo de una medición de 14,43 m/s a 10m.  
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Figura 83 Curva de Altura vs velocidad del viento 
 
Fuente: DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATTION, 2020 
Se observa de la Figura 83, tal variación de modo que a 18m (altura del proyecto se tendrá 
una velocidad máxima del viento de 16,4 m/s. 
De la Ec. 11, se evaluará la carga de viento a presión con los valores solicitados. 𝑃𝑣𝑝 = 0,61 ∙ 16,42 𝑁/𝑚2 
 𝑃𝑣𝑝 = 164 𝑁/𝑚2 
Ec. 50 Carga de presión de viento 
Finalmente, es posible determinar la carga de viento a succión, que representa la fuerza 
ejercida por el viento hacia arriba. Es posible estimar esta carga considerando un factor de 
1,15 como  muestra la relación existente entre ambas cargas en reiteradas estimaciones de 
cálculo de presión y succión de viento en  de diseño estructural de paneles fotovoltaicos 
como lo ha desarrollado Preciado Garcés (2017) en su diseño.  𝑃𝑣𝑠 = −1,15𝑥164 𝑁/𝑚2 𝑃𝑣𝑠 = −188,6 𝑁/𝑚2 
Ec. 51 Carga de viento de succión 
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De este modo tenemos 3 diferentes tipos de cargas actuantes (presión, succión de viento, 
y peso de estructuras-módulos), se ha elaborado la Tabla 16 resumiendo los valores de 
cargas y dirección de acción, las cuales serán objeto de evaluación por simulación de 
deformaciones y esfuerzos mecánicos, en la primera y segunda evaluación, adicional a ellas 
se deberá considerar la norma vigente del RNE-E.020 cuyos efectos se analizaron en la 
tercera evaluación. 
Tabla 16 Cuadro resumen de cargas estructurales asignadas 
TIPO DE CARGA Orientación CARGAS(N/m2) 
Peso módulos Eje-z 130,97 
Viento a presión 
Perpendicular 




(hacia arriba) -188,6 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.4.5.6 Análisis estructural 
El análisis estructural se ha desarrollado de la siguiente manera: 
Las hipótesis de cargas 1 y 2, consideran las siguientes cargas mostradas en la Tabla 17, 
de modo que las combinaciones 1 y 2, designadas respectivamente como “COMB1” y 
“COMB2”, consideran la carga muerta por el peso de los paneles y la estructura y la carga 
de viento adicional máxima ya sea en presión y succión. 
Tabla 17 Asignación de cargas, combinaciones 1 y 2 
Nombre de 
combinación 
Tipo de combo Carga Factor de 
escala 
    
COMB1 Lineal Peso propio 1. 
COMB1  Presión de viento 1. 
COMB1  DEAD 1. 
COMB2 Lineal DEAD 1. 
COMB2  Peso propio 1. 
COMB2  Succión de 
viento 
1. 
Fuente: Elaboración propia 
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Para la tercera y última evaluación se simulan las combinaciones de finidas en la tabla 
anterior, en conjunto con las cargas consideradas por reglamento, siendo la combinación 3 
(COMB3) y la combinación 4 (COMB4), los otros dos posibles escenarios con cargas vivas 
(sismo, lluvia, viento, etc.),  en conformidad al RNE E.020. Estas combinaciones se 
muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 18 Asignación de cargas, combinaciones 3 y 4 
Nombre de combinación Tipo de combo Carga Factor de escala 
    
COMB3 Lineal COMB1 1. 
  VIVA(sismo, lluvia, viento etc) 1. 
COMB4 Lineal COMB2 1. 
  VIVA(sismo, lluvia, viento etc) 1. 
Fuente: Elaboración propia 
3.4.5.6.1 Primera evaluación 
Inicialmente se ha de identificar las secciones de cada elemento, sabiendo también las 
dimensiones de la estructura para dar inicio a la simulación por elementos finitos. Se debe 
tener sumo cuidado con las secciones a importar en SAP 2000, por lo que se ha de definir 
secciones comerciales para cada elemento según los proveedores en nuestro caso se han 
tomado las secciones tubulares, canales U y ángulos en L del catálogo de perfiles 
comerciales de Aceros Arequipa (Aceros Arequipa, 2020). 
Tabla 19  Perfiles iniciales considerados para elementos estructurales 
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES 
Pilar Tubo ASTM A500 100x100x6 
Correa Tubo ASTM A500 100x50x4 
Diagonal A Ángulo L ASTM A36 2 1/2x2 1/2x1/4 
Diagonal B Ángulo L ASTM A36 2 1/2x2 1/2x1/4 
Diagonal C Ángulo L ASTM A36 2 1/2x2 1/2x3/16 
Diagonal D Ángulo L ASTM A36 2 1/2x2 1/2x3/16 
Diagonal E Ángulo L ASTM A36 2 1/2x2 1/2x3/16 
Diagonal F Ángulo L ASTM A36 2 1/2x2 1/2x3/16 
Dintel Canal U ASTM A36 4"x7.25lbs/pie(4x1.721) 
Fuente: Elaboración propia 
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Tras modelar la geometría, elementos, secciones y cargas establecidas, se corre el análisis 
del módulo de diseño de estructuras por resistencia mecánica de SAP 2000, se obtienen los 
resultados mostrados en la Figura 84, en color rojo se observa que muy pocos de los 
elementos determinados en la Tabla 19, pasan la comprobación por resistencia mecánica (14 
perfiles fallan, superando su límite de fluencia). Además se observan otros elementos en 
celeste que están sobredimensionados y son un diseño poco económico. 
Figura 84 Análisis por resistencia mecánica, primera evaluación 
 
Fuente: Elaboración propia 
Finalmente, en este caso de análisis, se deberá tomar en consideración de las cargas 
consideradas dos escenarios para el posterior rediseñado de perfiles o geometría: 
-Combinación 1: Se observa en la Figura 85, que la distribución de cargas es casi 
simétrica ente los pórticos extremos (en adelante A y C, respectivamente), también se 
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observa mayor flexión en los mismos a diferencia del pórtico central (pórtico B), entonces 
se sugiere disminuir la sección del pilar del pórtico B. El efecto de la torsión en los pilares 
es mínimo, naturalmente por tratarse de una estructura sometida solamente a cargas 
gravitacionales y de viento principalmente. 
Figura 85 Reacciones en los apoyos, combinación 1 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software SAP2000 
Figura 86 Reacciones en los apoyos, combinación 2 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software SAP2000 
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-Combinación 2: La Figura 86 muestra que la distribución de reacciones axiales son 
simétricas y actúan como  elementos de sujeción a tracción en los pórticos A y C (esto por 
la acción del viento, en tracción de los pilares hacia arriba), se observa una mayor flexión 
en los mismos superior al de la primera hipótesis, por otro lado el pórtico B actúa a 
compresión pero su flexión es mínima en contraste con  A y C.  
3.4.5.6.2 Segunda evaluación: 
En vista de los resultados inadmisibles observados en la primera evaluación, se procede 
a rediseñar los perfiles de los elementos inicialmente propuestos, observando que los 
pórticos extremos son sometidos a mayores esfuerzos se tendrá que reforzarlos con respecto 
al pórtico central y agregar dos dinteles de mayor sección a los extremos para dar mayor 
resistencia a la flexión y distribuir la carga de los voladizos, de este modo, tendrá que ser 
diferente el diseño de perfiles de los pórticos A, B y C entre sí. 
Tabla 20 Perfiles evaluados para pórticos extremos (A-C) 
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES PORTICO(PERFIL) 
Pilar Tubo ASTM A500 100x100x6 Pórticos A-C 
Diagonal A Ángulo L ASTM A36 3x3x1/2 Pórticos A-C 
Diagonal B Canal U  ASTM A36 4"x7.25lbs/pie Pórticos A-C 
Diagonal C Ángulo L ASTM A36 2 1/2x2 1/2x3/16 Pórticos A-C 
Diagonal D Ángulo L ASTM A36 2x2x1/4 Pórticos A-C 
Diagonal E Ángulo L ASTM A36 2 1/2x2 1/2x3/16 Pórticos A-C 
Diagonal F Ángulo L ASTM A36 1 1/2x1 1/2x1/4 Pórticos A-C 
Dintel Ángulo L ASTM A36 1 1/2x1 1/2x3/16 Pórticos A-C 
Dintel-
Voladizo 




Canal U  ASTM A36 4"x5.4lbs/pie 
Extremo C 
Fuente: Elaboración propia 
La nueva evaluación de los elementos y sus secciones asignadas de muestran de la Tabla 
20 a la  Tabla 22, se hizo con cálculos reiterativos de carga combinada, según las hipótesis 
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consideradas, por simetría se tiene que los pórticos extremos (Ay C) geométrica y 
estructuralmente serán iguales(ver Tabla 20), tanto la sección del pilar del  pórtico B como 
sus diagonales se han reducido (ver Tabla 21), pues se satisface con creces las cargas 
solicitadas. 
Tabla 21 Perfiles evaluados para el pórtico intermedio (B) 
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES PORTICO(PERFIL) 
Pilar Tubo ASTM A500 100x50x3 Pórtico B 
Diagonal A Canal U  ASTM A36 4"x7.25lbs/pie Pórtico B 
Diagonal B Canal U  ASTM A36 4"x7.25lbs/pie Pórtico B 
Diagonal C Ángulo L ASTM A36 1 1/2x1 1/2x1/4 Pórtico B 
Diagonal D Ángulo L ASTM A36 2x2x1/4 Pórtico B 
Diagonal E Ángulo L ASTM A36 1 1/2x1 1/2x1/4 Pórtico B 
Diagonal F Ángulo L ASTM A36 1 1/2x1 1/2x1/4 Pórtico B 
Dintel 
Ángulo L ASTM A36 1 1/2x1 1/2x3/16 Pórtico B 
Fuente: Elaboración propia 
Cabe resaltar que para este diseño se han agregado dos dinteles en voladizo para los 
extremos de los pórticos A y C, sujetando las correas y distribuyendo de una mejor manera 
las cargas. Para ello se han previsto dos canales idénticos ASTM A36 de 4"x5.4lbs/pie en C 
(ver Tabla 20). Además se han reforzado simétricamente las correas con las secciones en C 
y tubos rectangulares mostrados en la Tabla 22. 
Tabla 22 Perfiles evaluados de correas 
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES PORTICO(PERFIL) 
Correa A Tubo ASTM A500 100x50x4 Correa 
Correa B Canal U  ASTM A36 4"x7.25lbs/pie Correa 
Correa C Tubo ASTM A500 150x100x6 Correa 
Correa D Canal U  ASTM A36 4"x7.25lbs/pie Correa 
Correa E Tubo ASTM A500 100x50x4 Correa 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 87 Análisis por resistencia mecánica, segunda evaluación 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software SAP2000 
Figura 88 Verificación estructural de secciones de soportes, segunda evaluación 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software SAP2000 
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Finalmente, este nuevo diseño y selección de perfiles satisface y maximizan 
económicamente la estructura, la simulación muestra que todos los elementos satisfacen las 
hipótesis de carga consideradas que además (ver escala de colores) han sido seleccionados 
para economizar el diseño,  por lo que se garantiza su construcción y satisface diferentes 
códigos de diseño adicionales y consideraciones de evaluación incluidos en la base de datos 
de SAP2000 (ver Figura 88). 
3.4.5.6.3 Tercera evaluación 
Tabla 23 Espectro sísmico simulado por SAP2000, según NTP E.030 (2016) 
Name Period Accel FuncDam
p 
Zone Category SoilType Ia 
 Sec       
Sismo 0. 0.116071 0.05 Zone 3 B S1 1. 
Sismo 0.1 0.116071      
Sismo 0.2 0.116071      
Sismo 0.3 0.116071      
Sismo 0.4 0.116071      
Sismo 0.5 0.092857      
Sismo 0.6 0.077381      
Sismo 0.7 0.066327      
Sismo 0.8 0.058036      
Sismo 0.9 0.051587      
Sismo 1. 0.046429      
Sismo 1.2 0.03869      
Sismo 1.5 0.030952      
Sismo 1.7 0.027311      
Sismo 2. 0.023214      
Sismo 2.5 0.018571      
Sismo 3. 0.012897      
Sismo 3.5 0.009475      
Sismo 4. 0.007254      
Sismo 5. 0.004643      
Sismo 8. 0.001814      
Sismo 11. 0.000959      
Sismo 15. 0.000516      
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software SAP2000 
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A pesar de los análisis previos para optimizar la estructura y garantizar un diseño integral se 
ha de prever una respuesta a cargas sísmicas según la norma técnica peruana E.030 
“DISEÑO SISMORRESISTENTE”(2016), cuyo modelo se encuentra dentro de la base de 
datos de SAP2000 (véase la Tabla 23), además de las cargas contempladas por el RNE 
vigente “E.020 Cargas” que considera diversas cargas vivas en general(sismo, viento, lluvia) 
las cuales han sido calculada en la página 105. 
Los resultados mostrados en la segunda evaluación, a pesar de satisfacer las cargas muertas 
de los módulos fotovoltaicos y la carga de viento máxima en succión y presión, no satisfacen 
las cargas vivas consideradas en el RNE, como se observa en la Figura 89, 26 elementos 
fallan por sobre esfuerzo y deformación. 
Figura 89 Segundo modelo de simulación de estructura 
 
Fuente: Elaboración propia 
Al observarse la gran deformación de las correas en voladizo, para la selección final de 
elementos, se tendrá que reforzarlos con dos pilares extremos que además tengan diagonales 
de soporte, de modo que en lugar de 3 puntos de apoyo, se tengan 5 , incluyendo además 4 
diagonales de refuerzo. A estos pórticos extremos se les designará como A’ y C’ los cuales 
por simetría serán completamente iguales. 
117 
 
Tabla 24 Perfiles seleccionados para pórticos extremos (A'-C') 
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES PORTICO(PERFIL) 
Pilar Ángulo L ASTM A36 L1.5x1.5x1/4 Pórticos A'-C' 
Diagonal A Tubo ASTM A500 100X50X5 Pórticos A'-C' 
Diagonal B Tubo ASTM A500 100X50X5 Pórticos A'-C' 
Dintel-Voladizo Tubo ASTM A500 100X100X8 Extremos A'-C' 
Fuente: Elaboración propia 
Los nuevos pórticos de apoyo constan de 4 elementos mostrados en la Tabla 24, las 
diagonales servirán como refuerzo del pilar con sección L1.5x1.5x1/4, e irán soldados lo 
más cercanos al punto de empotramiento del pilar. Con esta nueva estructura también se 
optimiza la capacidad de carga de los elementos de los demás pórticos y correas 
consideradas en la segunda evaluación, por lo que se han rediseñado los perfiles para 
economizar el sistema, manteniendo los márgenes de seguridad en el diseño. La lista final 
de los elementos seleccionados de los pórticos A-C, B, y de las correas se describen en las 
tablas: Tabla 25, Tabla 26, y Tabla 27 respectivamente. 
Tabla 25 Perfiles seleccionados para pórticos extremos (A-C) 
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES PORTICO(PERFIL) 
Pilar Canal U  ASTM A36 4"x5.4lbs/pie Pórticos A-C 
Diagonal A Tubo ASTM A500 100x50x3 Pórticos A-C 
Diagonal B Canal U  ASTM A36 4"x7.25lbs/pie Pórticos A-C 
Diagonal C Ángulo L ASTM A36 2x2x1/4 Pórticos A-C 
Diagonal D Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 Pórticos A-C 
Diagonal E Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 Pórticos A-C 
Diagonal F Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 Pórticos A-C 
Dintel Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 Pórticos A-C 





Tabla 26 Perfiles seleccionados para el pórtico intermedio (B) 
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES PORTICO(PERFIL) 
Pilar Ángulo L ASTM A36 2x2x1/4 Pórtico B 
Diagonal A Ángulo L ASTM A36 2.5x2.5x1/4 Pórtico B 
Diagonal B Ángulo L ASTM A36 2.5x2.5x3/16 Pórtico B 
Diagonal C Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 Pórtico B 
Diagonal D Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 Pórtico B 
Diagonal E Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 Pórtico B 
Diagonal F Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 Pórtico B 
Dintel Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 Pórtico B 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 27 Perfiles seleccionados para correas 
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES PORTICO(PERFIL) 
Correa A Canal U  ASTM A36 4"x7.25lbs/pie Correa 
Correa B Ángulo L ASTM A36 3x3x5/16 Correa 
Correa C Ángulo L ASTM A36 2x2x1/4 Correa 
Correa D Ángulo L ASTM A36 3x3x5/16 Correa 
Correa E Canal U  ASTM A36 4"x7.25lbs/pie Correa 
Fuente: Elaboración propia 
Finalmente, este modelo ha sido sometido a simulación, de todas las combinaciones de carga 
consideradas, de la Tabla 17(Carga muerta; peso propio de módulos, elementos 
estructurales; Carga viva: carga de viento máxima en succión y presión)  y de la Tabla 
18(Carga viva según RNE E.030; que incluye efectos de sismo, lluvia, viento, etc.). 
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Figura 90 Simulación de resistencia y deformaciones mecánicas, tercera evaluación 
 
Fuente: Elaboración propia 
Los resultados de esta tercera evaluación han sido satisfactorios, pues ningún elemento falla 
ante las cargas y sus combinaciones descritas, asimismo, se observa un diseño optimizado, 
teniendo los elementos en su capacidad más óptima y confiable , cabe señalar que estándar 
de evaluación usado por defecto fue ANSI/AISC 360-16, estándar estadounidense de gran 
aceptación internacional disponible en SAP2000, del mismo modo se han cumplido con los 
estándares de simulación peruanos en la definición de las cargas y diseño sismo resistente 
contemplados en las Normas E.020 y E.030 respectivamente. 
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Figura 91 Verificación estructural de secciones de soportes, tercera evaluación 
 













4 ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD, DESEMPEÑO Y OPERACIÓN 
DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO  
 
4.1 Evaluación de factibilidad económica de los sistemas propuestos 
Para ambos sistemas (GD y generación autónoma), se han de analizar costos y 
factibilidad económica para poder determinar la mejor opción costo-efectiva. Para tal efecto, 
primero es necesario identificar los costos de inversión inicial, que incluyen: equipos 
eléctricos, instalación, estructuras de soporte, costo de transporte-envío, costos de 
ingeniería, entre otros. Luego se deben también considerar los costos de operación anuales 
que incluyen principalmente: mantenimiento (correctivo, preventivo) y seguros. 
4.1.1 Detalle de costos de sistemas fotovoltaicos propuestos 
Para hacer una evaluación de costos, además de evaluar los costos de los equipos 
principales,  se han tomado razones y proporciones aproximadas de costos de logística, 
mantenimiento, ingeniería e instalación de equipos considerados por Fedorov (2015) en la 
Tabla 28, autor de un proyecto de tesis donde ha evaluado distintos escenarios y 
configuración para el diseño de sistemas fotovoltaicos de GD aplicando ha estimado 
conforme a investigaciones previas y su experiencia tales costos en porcentaje de los 
equipos, así como los costos de operación y mantenimiento anuales. 
Tabla 28 Costos iniciales  y anuales estimados para un sistema fotovoltaico 
Estructuras de 
montaje(soles/Wp) 
En módulos de silicio 
monocristalino 
0,515 
En módulos de silicio 
policristalino 
0,552 
Costos de inversión 
(% de equipos) 
Componentes eléctricos (cables, 
ductos, cajas de unión , etc) 
10 
Instalación (mano de obra) 15 
Transportes de activos 2 




Mantenimiento preventivo 11 
Mantenimiento correctivo 4 
Seguro 22 
Fuente: Fedorov, 2015 
Nota: Se ha asumido una tasa de cambio de 3,68soles/€ 
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4.1.1.1 Costos y metrado de  estructuras de soporte 
Una vez seleccionados los perfiles de las estructuras, se han calculado y metrado los 
elementos estructurales para los 39 campos fotovoltaicos (ver Tabla 29), haciendo un total 
de 67,1 toneladas de acero requeridos para los perfiles. Luego se ha de evaluar la cuantía de 
acero, es decir los kg-f de acero de elementos estructurales usados por m2 de superficie 
horizontal usada para estructuras de pórticos y considerando el área horizontal total de la 
Tabla 15, esta se ha calculado en la Ec. 52, considerando un margen de respaldo del 10%, 
motivo por el cual se ha multiplicado por el factor de 1,1. El resultado obtenido fue una 
cuantía de 11,5 kg/m2.  
Tabla 29 Metrado total de perfiles estructurales 
Rótulos de fila Suma de Longitud total (m) Suma de Peso total (kg-f) 
ASTM A36 6734.2 50190.7 
Ángulo L 4222.2 23642.6 
L1.5x1.5x1/4 156.8 546.4 
L1.5x1.5x3/16 1509.9 4029.5 
L2x2x1/4 930.6 4420.3 
L3x3x5/16 1624.9 14646.5 
Canal U  2077.4 21976.9 
4"x5.4 157.1 1265.2 
4"x7.25 1920.2 20711.7 
Tubo 434.6 4571.2 
100X50X5 434.6 4571.2 
ASTM A500 1261.8 16951.7 
Ángulo L 315.2 1684.4 
L2.5x2.5x1/4 167.5 1009.7 
L2.5x2.5x3/16 147.7 674.7 
Tubo 946.6 15267.3 
100x100x8 611.5 13055.6 
100X50X3 335.1 2211.7 
Total general 7996.0 67142.4 
Fuente: Elaboración propia 
Una vez estimada la cuantía, mediante un software generador de precios unitarios 
peruano de uso libre en la Web  (CYPE Ingenieros S.A., 2020), ingresando la cuantía y  
luces de correas y apoyos de pórticos establecidos, se estiman los precios por m2. Estos 
incluyen: costos de materiales, equipos, herramientas y mano de obra, que son considerados 
costos directos. Por otro lado también se estima el costo indirecto por mantenimiento decenal  
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𝐶𝑢𝑎𝑛𝑡í𝑎(𝑎𝑐) = 1,1 ∙ 67142𝑘𝑔 − 𝑓6420𝑚2  
Ec. 52 Cantidad estimada de acero de las estructuras por metro cuadrado 
𝐶𝑢𝑎𝑛𝑡í𝑎(𝑎𝑐) = 11,5 𝑘𝑔 − 𝑓𝑚2  
El reporte y  las consideraciones de entrada consideradas por el programa en base a las 
dimensiones y cuantía de acero solicitadas establecen el análisis con las siguientes 
restricciones:  
“Estructura metálica realizada con pórticos y correas de acero A 36, en perfiles laminados 
en caliente, de las series IPN, IPE, HEA, HEB o HEM, acabado con imprimación 
antioxidante, con uniones soldadas en obra, con una cuantía de acero de 11,46 kg/m², para 
distancia entre apoyos inferior a 10 m, separación de 4 m entre pórticos y una altura de 
columnas de hasta 5 m. El precio incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas 
especiales, los casquillos y los elementos auxiliares de montaje.” (CYPE Ingenieros S.A., 
2020) 
Tabla 30 Precios unitarios  de estructuras de soporte de campos fotovoltaicos 





  Materiales     
kg Acero laminado A 36, en perfiles laminados en caliente, según 
ASTM A 36, piezas simples, para aplicaciones estructurales, 
acabado con imprimación antioxidante. Trabajado y montado 
en taller, para colocar con uniones soldadas en obra. 
11.50 2.83 32.43 
  Subtotal materiales: 32.43 
 Equipos   
h Equipo de oxicorte, con acetileno como combustible y 
oxígeno como comburente. 
0.010 20.35 0.20 
h Equipo y elementos auxiliares para soldadura eléctrica. 0.015 8.83 0.13 
Ud Alquiler diario de cesta elevadora de brazo articulado, motor 
diésel, de 16 m de altura máxima de trabajo, incluso 
mantenimiento y seguro de responsabilidad civil. 
0.010 333.03 3.33 
h Grúa autopropulsada de brazo telescópico con una capacidad 
de elevación de 12 t y 20 m de altura máxima de trabajo. 
0.010 135.31 1.35 
  Subtotal equipos: 5.01 
 Mano de obra   
h Operario en estructura metálica. 0.334 22.56 7.54 
h Oficial en estructura metálica. 0.334 15.62 5.22 
  Subtotal mano de obra: 12.76 
 Herramientas   
% Herramientas 2.000 50.20 1.00 





Fuente: CYPE Ingenieros S.A., 2020 
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Finalmente, para obtener los costos directos (Cd) e indirectos (Cin) de las estructuras se 
estiman del producto por el área horizontal total y los costos unitarios previamente 
determinados. Se debe tomar en cuenta que los costos indirectos de mantenimiento serán 
considerados cada periodo de 10 años al ser los mismos principalmente de mantenimiento 
durante el tiempo de vida del sistema. 
𝐶𝑒𝑠𝑡𝑟 = 51,2 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠𝑚2  ∙ 6420 𝑚2 𝐶𝑒𝑠𝑡𝑟 = 328 704 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
𝐶𝑒𝑠𝑡𝑟 − 𝑑𝑒𝑐 = 1,54 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠𝑚2  ∙ 6420 𝑚2 𝐶𝑒𝑠𝑡𝑟 − 𝑑𝑒𝑐 = 9 887 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
4.1.1.2 Costos de un sistema de GD 
Para fines de costeo se tomarán en cuenta los principales equipos que se han diseñado en 
la sección 3.4.4, estos incluyen; cableado AC/DC, paneles, inversores y dispositivos de 
protección principalmente, los demás costos de componentes eléctricos incluyen cajas de 
conexión, conectores DC, ductos para conductores, entre otros. Los costos unitarios de los 
equipos principales han sido consultados de portales de venta de proveedores, habiéndose 
tomado una tasa de cambio de 3,4 USD/sol y 3,68€/sol (aplica tanto a la Tabla 31 como a la 
Tabla 32). Estos costos son considerados los activos y suman un total de 2,4 millones de 
soles. 
Sumados a los costos de activos, se debe añadir costos de inversión adicionales que 
incluyen costos de instalación, montaje, ingeniería, transporte y de las estructuras de soporte 
(ver detalle en la pág. 122). Estos, junto a los activos hacen un total de costo de inversión de 
3,2 millones de soles. En proporción de costos de inversión se observa que principalmente 
incluyen módulos fotovoltaicos e inversores (ver Figura 92), siendo estos el 72% de los 





Tabla 31 Costos de un sistema de GD para la UCSM 
Equipos Unidad Cantidad Costo unitario Subtotal parcial 
Módulo 325 Wp AE7P325-
VB5B 
unid. 3276 S/. 464.10 S/. 1,520,391.60 
Inversor Sunny tripower 
20000 TL-US 
unid. 42 S/. 10,068.55 S/. 422,879.10 
Interruptor DCCENB1-
63DC2P(40A 4kA) 
unid 39 S/. 37.40 S/. 1,458.60 
Cable DC H1Z2Z2-K 2-
1x10 
m 21660 S/. 0.54 S/. 11,696.40 
Interruptor AC Easy9 MCB 
4x40A4,5kA 
unid. 39 S/. 89.90 S/. 3,506.10 
Cable AC NYY-4x16 
Indeco 
m 5650 S/. 1.70 S/. 9,605.00 
Otros componentes(cajas 
de unión, ductos, 
conectores, etc) 
      S/. 59,086.08 
   TOTAL(sin IGV) S/. 2,028,622.88 
   IGV (18%) S/. 365,152.12 
   TOTAL ACTIVOS S/. 2,393,775.00 
Costos de logística, montaje, instalación y proyecto  
Instalación de equipos       S/. 304,293.43 
Ingeniería de proyecto       S/. 119,688.75 
Transporte de activos       S/. 47,875.50 
Estructuras de soporte(diseño, 
manufactura y montaje) 
    S/. 328,704.00 
 




Costos Anuales de Operación y Mantenimiento  
  
 
Mantenimiento preventivo       S/. 11,660.00 
Mantenimiento decenal de 
estructuras(anualizado) 
      S/. 989.00 
Mantenimiento correctivo       S/. 4,240.00 
Seguros       S/. 23,320.00 
 Total anual de mantenimiento y operación S/. 40,209.00 
 
Total mantenimiento y operación-25 años S/. 1,005,225.00 
   
TOTAL GENERAL S/. 4,199,561.68 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 92 Costos de inversión del sistema fotovoltaico de GD en % 
 
Fuente: Elaboración propia 
Finalmente, los costos de operación y mantenimiento son anualidades de 40209 soles, 
durante 25 años del total de vida estimada ascenderían a 1 millón de soles, haciendo del 
costo total general del proyecto aproximadamente de 4,2 millones de soles. 
4.1.1.3 Costos de equipos eléctricos de un sistema autónomo 
El coste de este sistema es conforme a la sección 3.4.3, incluye además de los paneles, 
controladores de carga MPPT, Inversores y baterías como activos principales. Entre los otros 
componentes eléctricos considerados se incluyen cableado DC y AC, cajas de conexión, 
interruptores de protección, conectores de conexión y otros; de modo que en su conjunto 
todos los activos hacen un total estimado de 6,9 millones de soles. Estos, sumados a los 
costos de ingeniería, instalación, transporte y estructuras de soporte hacen un costo inicial 




















Tabla 32 Costos de un sistema autónomo para la UCSM 
Equipos Unidad Cantidad Costo unitario 
Subtotal 
parcial 
Módulo 325 Wp AE7P325-
VB5B 
unid. 3216 S/. 464.10 S/.1,492,545.60 
MPPT Blue solar MPPT 
150/85 
unid. 268 S/. 2,393.02 S/. 641,329.36 
Inversor Phoenix C48/5000 unid. 268 S/. 3,634.00 S/. 973,912.00 
Baterías Hoppecke 363A-h 
5OPzS 250 
unid. 536 S/. 4,158.60 S/.2,229,009.60 
Otros componentes eléctricos 
(cableado, interruptores, 
ductos, conectores, cajas de 
unión) 
      S/. 533,679.60 
   TOTAL(sin IGV) S/.5,870,476.16 
   IGV (18%) S/.1,056,685.71 
  
 
TOTAL ACTIVOS               
PRINCIPALES 
S/.6,927,161.87 
Costos de logística, montaje, instalación y proyecto  
Instalación de equipos       S/. 880,571.42 
Ingeniería de proyecto       S/. 346,358.09 
Transporte de activos       S/. 138,543.24 
Estructuras de soporte(diseño, 
manufactura y montaje) 
    S/. 579,600.00 




Costos Anuales de Operación y Mantenimiento  
  
 
Mantenimiento preventivo       S/. 11,550.00 
Mantenimiento correctivo       S/. 4,200.00 
Seguros       S/. 23,100.00 
                                                  Total anual de mantenimiento y operación S/. 38,850.00 
                                                     Total mantenimiento y operación-25 años S/. 971,250.00 
   
TOTAL GENERAL S/.9,843,484.62 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 93 Costos de inversión del sistema fotovoltaico autónomo % 
 
Fuente: Elaboración propia 
Los demás costos de operación y mantenimiento anual son de 38850 soles, que en 25 años 
de vida del proyecto ascenderían a 971250 soles, haciendo un total general de 9,8 millones 
de soles en costos para la implementación de un sistema autónomo. Los costos en proporción 
a diferencia del sistema de GD, principalmente son de almacenamiento de energía (31%), 
inversores, controladores y módulos, siendo estos activos un 74% de la inversión total inicial 
(ver Figura 93). 
4.1.2 Análisis de factibilidad económica y costo efectividad 
Para evaluar la mejor opción económicamente factible entre los dos sistemas 
fotovoltaicos propuestos, se debe fundamentar la selección evaluando indicadores 
económicos (TIR y VAN), estos permitirán la selección entre los dos posibles proyectos 
mutuamente excluyentes, y además se deberá evaluar el costo de energía eléctrica por unidad 
de energía obtenido por la implementación de la mejor opción, para evaluar su 






















4.1.2.1 Cálculo de Indicadores económicos 
Para proceder al cálculo de los mismos, primeramente se deberá establecer el periodo de 
análisis (25 años). Comenzando la inversión en el trascurso del 2020, finalizando el análisis 
de la vida del proyecto a finales del año 2045. Para ello se ha de considerar entonces que a 
fines del año cero (2020) sólo se percibirán los costos de inversión inicial, mas no se 
presentarán ingresos ni costos de operación y mantenimiento, durante los siguientes 
periodos de tiempo se percibirá un  ingreso generado por el ahorro en la facturación eléctrica 
y comenzarán los egresos de operación y mantenimiento anualizados. 
El cálculo de la TIR no requiere de la tasa de interés, únicamente del flujo de caja y el 
número de periodos, por lo que su cálculo será sencillo y no asumirá ningún riesgo. Por otro 
lado, el VAN si requiere un valor de tasa de interés, se observa en la actualidad que la tasa 
de interés ha sufrido una gran caída por la crisis mundial a causa del COVID-19. Lo que le 
da incertidumbre a un análisis económico exacto. Por ello se ha considerado evaluar el VAN 
tomando 2 escenarios probables: 
-Escenario de crisis económica: i=0,25% 
-Escenario alentador de reactivación de la economía peruana: i=2% 
Tabla 33 Tasa de referencia del 2019 a la actualidad 
Fecha 
Tasas de interés del Banco Central de Reserva - Tasa 

















Fuente: BCRP, 2020 
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4.1.2.1.1 VAN y TIR del sistema fotovoltaico autónomo  
Se tendrá un tiempo de recuperación de la inversión de 16 años, los ingresos que percibe 
son significativos, puesto que el sistema sería completamente independiente de la red y ya 
no existiría facturación alguna, de requerir algún servicio de la red este tendría un costo 
mínimo. 






















0 2020 1267298 0 8872235 0 -8872235 -8872235 
1 2021 1279971 557505 0 38850 518655 -8353579 
2 2022 1292771 563080 0 38850 524230 -7829349 
3 2023 1305699 568711 0 38850 529861 -7299488 
4 2024 1318756 574398 0 38850 535548 -6763940 
5 2025 1331943 580142 0 38850 541292 -6222648 
6 2026 1345263 585944 0 38850 547094 -5675554 
7 2027 1358715 591803 0 38850 552953 -5122601 
8 2028 1372303 597721 0 38850 558871 -4563730 
9 2029 1386026 603698 0 38850 564848 -3998882 
10 2030 1399886 609735 0 38850 570885 -3427997 
11 2031 1413885 615833 0 38850 576983 -2851014 
12 2032 1428024 621991 0 38850 583141 -2267873 
13 2033 1442304 628211 0 38850 589361 -1678512 
14 2034 1456727 634493 0 38850 595643 -1082869 
15 2035 1471294 640838 0 38850 601988 -480881 
16 2036 1486007 647246 0 38850 608396 127515 
17 2037 1500867 653719 0 38850 614869 742384 
18 2038 1515876 660256 0 38850 621406 1363789 
19 2039 1531034 666858 0 38850 628008 1991798 
20 2040 1546345 673527 0 38850 634677 2626475 
21 2041 1561808 680262 0 38850 641412 3267887 
22 2042 1577426 687065 0 38850 648215 3916102 
23 2043 1593201 693936 0 38850 655086 4571188 
24 2044 1609133 700875 0 38850 662025 5233213 
25 2045 1625224 707884 0 38850 669034 5902246 
TOTAL  37417785 15745731 8872235 971250 5902246  
 









Fuente: Elaboración propia 
Se observa del flujo de caja, que en total se habrían ahorrado 15,7 millones de soles en 
facturas con el sistema autónomo. Finalmente, la TIR y el VAN para generación autónoma, 
se muestran en la Tabla 35. 
4.1.2.1.2 VAN y TIR del sistema fotovoltaico de GD 
Para su determinación, interviene la venta de excedentes y el autoconsumo en términos 
de disminución de la facturación normal proyectada, por ello se debe analizar el marco 
jurídico aplicable y los incentivos a la generación, el reglamento analizado en tal sección 
sólo se trata de una pre publicación pero no establece un panorama definido de las tarifas de 
incentivo por venta de excedentes de una instalación e GD de MT, pero según sugieren 
expertos en GD, en base a la pre publicación del reglamento de GD en Perú se debería estar 
facturando restando la energía inyectada menos el consumo mensual, llevándose un control 
anual, es decir, que si hay excedentes de más a fin de año se deberá cobrar por la energía 
inyectada a la tarifa regulada por Osinergmin (en este caso 0,2096 soles/kWh para la tarifa 
MT3). Véase la Tabla 36. 
Tabla 36 Pliego tarifario máximo - Tarifa MT3 
 
Fuente: Osinergmin, 2020 
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“Respecto al régimen comercial, se debe aclarar que cuando se refiera al precio de venta 
a la EDE, este debe ser el Precio Básico de energía determinado por OSINERGMIN en el 
punto de conexión de la MGD…” (Pacheco, 2019). 













0 2020 1267298.4 0 0.0 1267298.4 
1 2021 1279971.3 1589601.4 309630.0 0.0 
2 2022 1292771.1 1578474.1 285703.1 0.0 
3 2023 1305698.8 1567424.8 261726.1 0.0 
4 2024 1318755.8 1556452.9 237697.1 0.0 
5 2025 1331943.3 1545557.7 213614.4 0.0 
6 2026 1345262.8 1534738.8 189476.0 0.0 
7 2027 1358715.4 1523995.6 165280.2 0.0 
8 2028 1372302.5 1513327.6 141025.1 0.0 
9 2029 1386025.6 1502734.3 116708.8 0.0 
10 2030 1399885.8 1492215.2 92329.4 0.0 
11 2031 1413884.7 1481769.7 67885.0 0.0 
12 2032 1428023.5 1471397.3 43373.8 0.0 
13 2033 1442303.8 1461097.5 18793.8 0.0 
14 2034 1456726.8 1450869.8 0.0 5856.9 
15 2035 1471294.1 1440713.8 0.0 30580.3 
16 2036 1486007.0 1430628.8 0.0 55378.2 
17 2037 1500867.1 1420614.4 0.0 80252.7 
18 2038 1515875.7 1410670.1 0.0 105205.7 
19 2039 1531034.5 1400795.4 0.0 130239.1 
20 2040 1546344.8 1390989.8 0.0 155355.0 
21 2041 1561808.3 1381252.9 0.0 180555.4 
22 2042 1577426.4 1371584.1 0.0 205842.3 
23 2043 1593200.6 1361983.0 0.0 231217.6 
24 2044 1609132.6 1352449.1 0.0 256683.5 
25 2045 1625224.0 1342982.0 0.0 282242.0 
TOTAL 37417784.5 36574320.1 2143242.8 843464.4 
Fuente: Elaboración propia 
Otro aspecto a considerar es el consumo de energía proyectado para estimar la facturación 
anual durante el tiempo de vida del proyecto. El consumo evoluciona conforme a la 
aproximación lineal de la Figura 67, tomando el mismo factor de crecimiento para la tarifa 
de facturación proyectada. Por otro lado la energía generada disminuirá con el tiempo, como 
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lo muestra la Tabla 37, para los paneles 325 Wp AE7P325-VB5B se considera 0,7% de 
pérdidas anuales según su ficha técnica. 






























Flujo de caja 
acumulado(S/) 
0 2020 0 0 0 0 3194337 0 3194337 -3194337 
1 2021 557505 64898 195456 362049 0 40209 321840 -2872497 
2 2022 563080 59883 203075 360005 0 40209 319796 -2552701 
3 2023 568711 54858 210730 357981 0 40209 317772 -2234929 
4 2024 574398 49821 218423 355976 0 40209 315767 -1919162 
5 2025 580142 44774 226153 353989 0 40209 313780 -1605382 
6 2026 585944 39714 233921 352022 0 40209 311813 -1293569 
7 2027 591803 34643 241729 350074 0 40209 309865 -983704 
8 2028 597721 29559 249577 348144 0 40209 307935 -675769 
9 2029 603698 24462 257465 346233 0 40209 306024 -369745 
10 2030 609735 19352 265394 344341 0 40209 304132 -65613 
11 2031 615833 14229 273365 342467 0 40209 302258 236646 
12 2032 621991 9091 281379 340612 0 40209 300403 537049 
13 2033 628211 3939 289435 338776 0 40209 298567 835616 
14 2034 634493 0 302165 332328 0 40209 292119 1127734 
15 2035 640838 0 329852 310986 0 40209 270777 1398512 
16 2036 647246 0 357642 289604 0 40209 249395 1647907 
17 2037 653719 0 385539 268179 0 40209 227970 1875877 
18 2038 660256 0 413545 246711 0 40209 206502 2082379 
19 2039 666858 0 441662 225196 0 40209 184987 2267366 
20 2040 673527 0 469892 203635 0 40209 163426 2430792 
21 2041 680262 0 498238 182024 0 40209 141815 2572608 
22 2042 687065 0 526702 160363 0 40209 120154 2692762 
23 2043 693936 0 555286 138650 0 40209 98441 2791203 
24 2044 700875 0 583992 116883 0 40209 76674 2867877 
25 2045 707884 0 612824 95060 0 40209 54851 2922728 
TOTAL 15745731 449224 8623442 7122290 3194337 1005225 2922728   
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 39 TIR y VAN para un sistema fotovoltaico de GD 
TIR 7% 
VAN (i=2%) S/1793138.2 
VAN 
(i=0,25%) S/2762165.7 
Fuente: Elaboración propia 
Los ingresos percibidos en el flujo de caja son los ahorros en la facturación anual, serán 
estimados del coste de la diferencia de facturación proyectada sin el sistema fotovoltaico y 
la facturación que se tendría con el sistema( no es cero al existir cargos adicionales por 
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potencia, energía reactiva, y cargos fijo por alumbrado público, impuestos , etc.) . El tiempo 
de recuperación de la inversión será de 11 años (ver Tabla 38). 
Los indicadores de TIR y VAN (en dos escenarios económicos), se muestran en la  Tabla 
39, el VAN a una tasa de interés del 0,25% es mayor también, por otro lado en el escenario 
de reactivación casi total de la economía (i=0,25%) se tiene un mayor VAN con el sistema 
autónomo. 
Observando los indicadores para ambas propuestas de generación fotovoltaica se observa 
que el sistema de GD es más atractivo al tener una TIR más alta (que no depende de la tasa 
de interés por lo que es el indicador más confiable por el  momento a raíz de la crisis 
económica que se vive actualmente), y el VAN es mayor en un escenario afectado por la 
crisis económica y salubre actual. 
4.1.2.2 Costo de energía (LCOE) 
Para determinarlo se ha de evaluar la Ec. 53, tomando el costo total de la  Tabla 31 y  la 
energía generada del total producido de la Tabla 37, obteniendo un costo de 11 centavos de 
sol por kWh producido, el cual resulta muy atractivo comparado con el precio de tarifa del 
distribuidor (ver Tabla 36). 
𝐿𝐶𝑂𝐸 = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝐸25 𝑎ñ𝑜𝑠  
Ec. 53 Costo de energía 
Donde: 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙: Costo total de inversión, mantenimiento y operación (soles) 𝐸25 𝑎ñ𝑜𝑠 : Energía producida durante los 25 años de vida del proyecto. (kWh) 
𝐿𝐶𝑂𝐸 = S/4199561,6836574320,1 kWh 
𝐿𝐶𝑂𝐸 = S/0,11𝑘𝑊ℎ  
Finalmente, evaluando este costo se tiene un costo muy competitivo con el costo mundial 
que, según IEEFA (2019), el promedio proyectado para el 2020 de 0,048 
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USD/kWh(S/0.16/kWh) y para países de altísimo potencial de irradiación como lo son 
(Arabia Saudita, Perú o Chile) de 0,03 USD/kWh(S/0.10/kWh ).  
4.2 Análisis de flujo de potencia 
Para evaluar el comportamiento y desempeño del sistema fotovoltaico de GD, será 
necesario hacer diversos análisis que sin la ayuda de software, serían muy complejos. Los 
diferentes módulos que ofrece ETAP, permitirán la evaluación del sistema en distintas 
condiciones: carga máxima, carga mínima, cortocircuito, arco eléctrico, coordinación de 
protecciones, entre otros que permiten detectar, fallas potenciales, capacidades de los 
componentes eléctricos y además dan como salida hojas de datos, reportes, etiquetas de 
información y otros necesarios para la puesta en marcha, mantenimiento y adopción de 
medidas de seguridad con los distintos componentes del sistema. 
4.2.1 Estudio de flujo de cargas 
El flujo de cargas se analizará en varios escenarios de funcionamiento: normal, con el 
sistema activo(a distintos niveles de carga mensual característica), en estado de emergencia 
con grupo electrógeno. A partir de tales flujos, se podrá evaluar la mejora con el sistema 
fotovoltaico y además rediseñar algunos componentes que se requerirán para su inserción 
óptima en el sistema. 
4.2.1.1 Flujo de carga DC 
En condiciones normales de operación de cada grupo generador entre los 39, tenemos 
dos grupos extremos a evaluar, según su lejanía por caída de tensión y pérdida de potencia 
por cableado: 
a) Campo #39: Registra una pérdida de potencia por elementos conductores de 26,11kW 
a 25,26kW que llegan al inversor, esto significa 0,8kW de pérdida de potencia, y una 
caída porcentual de 3,3% de la tensión, resulta admisible al no superar el margen del 
7%. 
b) Campos #21 y #22: En estos grupos se tendrá una caída porcentual de tensión del 
1,1% y una pérdida de potencia en el tramo por conductores de 0,3kW, los cuales son 




Figura 94 Flujo de carga DC del campo#39 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
Figura 95 Flujo de carga DC de campos #22 y #21 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
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4.2.1.2 Flujo de carga en AC 
4.2.1.2.1 Flujo de carga en funcionamiento normal 
Sin la inserción del sistema fotovoltaico las condiciones de evaluación en este caso son 
las de máxima demanda promedio (402kVA a un f.p. de 0.99 (inductivo)), vemos que la SE 
de transformación se encuentra sin regulación de TAP, y su capacidad sobrepasa la potencia 
requerida. 
Figura 96 Flujo de carga sin funcionamiento de sistema fotovoltaico 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
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Se observa también una ligera caída de tensión de 0,28% en el TGD de cargas, la cual es 
completamente admisible. 
4.2.1.2.2 Análisis en funcionamiento de emergencia: 
Para esta condición el grupo electrógeno ha de garantizar por lo menos 450kW para 
satisfacer la MD se debe prever además de un banco de capacitores para regulación del f.p. 
en su barra para compensar la potencia reactiva de ser necesario. 
Figura 97 Flujo de carga en estado de emergencia, sólo grupo electrógeno 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
4.2.1.2.3 Flujo de carga con sistema fotovoltaico en condiciones nominales de 
funcionamiento: 
Para las condiciones de irradiación cada grupo generador aportará 24 kVA a un f.p. de 1, 
aportando en total 920 kVA (516 kVA a la red de distribución y 399 kVA a las cargas de la 
UCSM), esto se daría en horas del día promedio, naturalmente durante las horas de la noche 
el escenario será diferente. Cabe destacar que para la inserción del sistema fotovoltaico se 




Figura 98 Flujo de carga con funcionamiento normal del sistema fotovoltaico 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
4.2.1.2.4 Flujo de carga baja crítica: 
Este escenario se observa de Figura 65, que se da durante el mes de febrero se registra la 
carga más baja, reduciéndose a 114 kVA, en tales condiciones el sistema inyecta a la red 
793 kVA de modo que los transformadores ahora deberán satisfacer una potencia como 
mínimo de 404 kVA, considerando además las pérdidas propias. 
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Figura 99 Flujo de carga en condiciones de menor carga 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
4.2.1.2.5 Flujo de carga alta crítica (noviembre) 
Se registra durante el mes de noviembre con una carga de 419 kVA  y 497 kVA de aporte 
a la red de distribución, en estas condiciones se observa una corriente máxima de carga  en 
las instalaciones de la UCSM de 640,2 A. 
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Figura 100 Flujo de carga en condiciones de mayor carga mensual 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
4.2.1.2.6 Flujo en funcionamiento combinado con grupo electrógeno: 
Solamente en horas de ocaso y desconexión de la red se dará esta condición, que 
solamente se dará entre la 17:00 y 18:00 horas, porque durante las horas de sol el sistema 
satisface excediendo a la demanda de la carga, en este escenario el sistema fotovoltaico sólo  
aportaría 40kVA, mientras que el grupo electrógeno aportaría 364kVA. 
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Figura 101 Flujo de carga combinado con operación (solar-electrógeno) 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
4.2.2 Análisis de cortocircuito 
4.2.2.1 Cortocircuito DC: 
Figura 102 Cortocircuito DC en barras de campos 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
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El cortocircuito en  DC de un sistema fotovoltaico se ve limitado por la corriente de 
cortocircuito de los módulos, en caso de cortocircuito cada grupo tendrá 40 A de corriente 
de falla, por lo que la protección en DC debe soportar esta capacidad de interrupción para 
no dañar el cableado, el dispositivo de protección satisface tal corriente como se observa en 
la Figura 102. 
4.2.2.2 Cortocircuito AC 
4.2.2.2.1 Bus a la salida del inversor: 
Analizando el cortocircuito en la barra a la salida del inversor se tendrán los siguientes 
escenarios, de los cuales se evaluará el sistema para el estado más crítico: 
Figura 103 Cortocircuito trifásico en barra de salida de inversor 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
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a) Cortocircuito trifásico: Se muestra en la Figura 103, que ante la ocurrencia del 
cortocircuito se tendrá una corriente de falla de 1,68 kA, por el ramal del cable 
circulará una corriente de aportación de 1,61 kA (provenientes de la red)  y 0,071 kA 
(provenientes del campo solar), se muestra también que los dispositivos de  
protección tienen capacidades de respuesta adecuadas para la protección tanto del 
cable como del inversor. 
b) Cortocircuito monofásico (fase A): En este caso se observan corrientes máximas de 
aportación en la fase A de 0,964kA, para el cable alimentador una componente 
máxima de fase 0,937kA, los valores se encuentran por debajo del cortocircuito 
trifásico (ver Figura 104).  
Figura 104 Cortocircuito línea-tierra en barra de salida de inversor 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
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c) Cortocircuito de doble fase (B-C): En este caso se observan corrientes de fase de 1,45 
kA entre sus fases B y C, con una corriente de aportación de falla de 1,39 kA por el 
cable alimentador. 
Figura 105 Cortocircuito de doble fase en barra de salida de inversor 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
d) Cortocircuito doble fase a tierra (B-C-tierra): Para estas condiciones se tendrá un 
máximo de 1,5 kA de falla en la fase B (ver Figura 106), 1,44 kA en la fase B se 
tendrán por el alimentador AC. 
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Figura 106 Cortocircuito de doble fase a tierra en barra de salida de inversor 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
Se concluye que el estado más crítico para evaluar los componentes y protecciones de la 
barra a la salida del inversor se da en condiciones de cortocircuito trifásico, del mismo modo 
estos se han de tener en cuenta para la coordinación de protecciones. 
4.2.2.2.2 Barra general de BT grupo fotovoltaico: 
Se evaluarán los posibles escenarios de falla y es necesario verificar si los dispositivos 
de protección satisfacen el tiempo y la corriente falla más elevada. 
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a) Cortocircuito trifásico: se tendrá una corriente de falla de 42,63 kA compuesta de   
68 A de aporte de corriente de falla por cada grupo inversor y 41,06 kA provenientes 
de la red de distribución. 
Figura 107 Cortocircuito trifásico Barra BT 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
b) Cortocircuito monofásico (fase A): Con una corriente de falla de 43,37 kA en la fase 
A y 42,29 kA de corriente de falla de aportación de la red en la fase A,  46 A por 




Figura 108 Cortocircuito monofásico (fase A) de barra BT 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
c) Cortocircuito bifásico (B-C): Se tendrán 35,56 kA de aporte de falla de la red de 
distribución en las fases  B y C que serán de 59 A por cada grupo inversor para las 
mismas fases, haciendo un total de 36,91 kA de falla entre las fases B-C. 
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Figura 109 Cortocircuito bifásico (B-C) en barra BT 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
d) Cortocircuito bifásico a tierra (B-C): La corriente de falla más elevada se encuentra 
en la Fase C, siendo de 43,84 kA. Se observa que a diferencia de los otros escenarios 
de falla, este es el caso más crítico. 
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Figura 110 Cortocircuito bifásico a tierra (B-C) barra BT 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
Se tomará en cuenta como corriente de falla más crítica en cortocircuito entre las fases 
B-C (43,84 kA a 67,8º en la fase C), los dispositivos de protección de barras poseen 
protección de hasta 100kA (ajustable), suficientes para actuar frente a tal condición. 
4.2.3 Análisis de arco y choque eléctrico: 
4.2.3.1 Análisis DC: 
Ante la presencia de arco eléctrico se liberarán 20 A de corriente de falla, esto significa 
una liberación de 0,02 cal/cm2, afortunadamente es un nivel de riesgo muy bajo,  provocaría 
como mucho quemaduras de primer grado, las restricciones para el acceso serían de todas 
formas una distancia de 1,07 m para evitar el choque eléctrico, para trabajos en caliente se 
ha de usar camisa larga de algodón y pantalones largos tomando una distancia de seguridad 
de 7 cm  para prevenir el arco eléctrico. 
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Figura 111 Arco eléctrico en DC de campos solares 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP. 
4.2.3.2 Análisis AC: 
4.2.3.2.1 Falla en barras de salida de inversores 
La energía liberada frente al arco eléctrico será de 0,33 cal/cm2, la cual es relativamente 
baja, teniendo riesgos de quemaduras como máximo de primer grado, por lo cual se restringe 
el trabajo en caliente con vestimenta sintética, limitándose al uso de pantalón y camisa  larga. 
Por otro lado se tendrá una corriente de arco de 1,35 kA por lo que la distancia de seguridad 
ante el arco eléctrico es de 19 cm, pero se limita a 1,07 m sin equipos de protección personal 
(EPP) para prevenir choque eléctrico. 
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Figura 112 Arco eléctrico en barra de salida de inversores 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
4.2.3.2.2 Falla en Barra BT del sistema fotovoltaico 
Esta barra liberará mayor energía y corriente de falla de 16,71 kA que recibe una 
aportación de 27 A por cada grupo generador y 16,09 kA de la red de distribución, para tal 
magnitud se liberarán 2,94 cal/cm2 que provocarían quemaduras graves de segundo grado, 
por lo que quedan restringido a personal con camisa de manga larga con protección de arco 
como mínimo de categoría 4(usada sobre vestido de algodón), y pantalones con protección 
como mínimo de 8 ante el arco eléctrico. Se tendrá una distancia de 1,12 m de protección 
ante el arco y choque eléctrico. 
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Figura 113 Falla en barra BT del sistema fotovoltaico 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.4 Coordinación de protecciones: 
4.2.4.1 Coordinación de protecciones aguas arriba de salida de inversor: 
Los elementos de protección de cada grupo generador tienen que disparan en el tiempo y 
orden adecuado, para el caso de falla a la salida de inversor debe desconectarse primero de 
la barra BT  del sistema fotovoltaico, lo cual se observa en el módulo de coordinación de 
protecciones de ETAP, de fallar tal protección se procedería con la desconexión de todo el 
sistema  con el elemento CB6, finalmente será necesaria también la desconexión del inversor  
que aporta una corriente de 71 A( que dañaría el cableado ).  
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Figura 114 Secuencia de operación de protecciones en falla a la salida de 
inversores 
 
Fuente: Elaboración propia, Nota: Generado por software ETAP 
La configuración de los dispositivos de protección gráficamente quedara descrita con el 
gráfico de tiempo y corriente de los elementos (ver Figura 115), como se observa en la 
gráfica la capacidad de corriente del cable alimentador en funcionamiento nominal, se 
encuentra protegida al encontrase las protecciones aguas debajo de la barra BT a la izquierda 
de la línea de su capacidad. Por otro lado en caso de tiempos más cortos, en corrientes de 
cortocircuito las mismas protecciones satisfacen la máxima corriente de cortocircuito al 
encontrarse la curva del comportamiento lineal del cable en cortocircuito a la derecha de los 
márgenes de sus protecciones. De la gráfica también se observa que la curva de CB6 se 
encuentra a la derecha de las protecciones aguas debajo de la barra BT, por lo que se dará 




Figura 115 Curva I-t de protecciones a la salida de inversores 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
 
4.2.4.2 Coordinación de protecciones aguas arriba de la barra BT 
Como se ha descrito en la sección 4.2.2.2.2 la corriente de falla en cortocircuito se da en 
condiciones de falla bifásica a tierra, con 43,84 kA de falla en la fase C, la protección deberá 
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actuar primero desconectando la barra BT del tablero general de cargas con la protección 
CB6, luego CB11 y CB12 actuarán simultáneamente para desconectar el aporte de la 
corriente de falla de la red de distribución. 
Figura 116 Secuencia de operación de protecciones en falla en la barra BT 
 
Fuente: Elaboración propia; Nota: Elaborado usando software ETAP 
El diagrama corriente tiempo muestra tal prioridad en las conexiones, desconectando la 
barra TG de la barra BT, de no ser posible esto actuarían las protecciones CB11 y CB12, se 
puede observar también que la coordinación y los dispositivos de protección empleados 
satisfacen la condición de falla más crítica de cortocircuito (bifásica a tierra). 
157 
 
Figura 117 Curva I-t de protecciones de barra BT 
 





4.3 Beneficio ambiental y disminución de emisiones de CO2 
Además del beneficio económico, el proyecto del sistema fotovoltaico de GD significará 
un aporte al medio ambiente en disminución de emisiones de CO2 al usarse energía solar en 
la fuente primaria de consumo, la razón de disminución de emisiones considerada en Perú 
de acuerdo a su matriz energética del SEIN es de “0,5470 tonCO2/MWh” (Vazquez & 
Zuñiga, 2015).  











0 2020.0 0.0 0.0 0.0 
1 2021.0 1589601.4 1589.6 869.5 
2 2022.0 1578474.1 1578.5 863.4 
3 2023.0 1567424.8 1567.4 857.4 
4 2024.0 1556452.9 1556.5 851.4 
5 2025.0 1545557.7 1545.6 845.4 
6 2026.0 1534738.8 1534.7 839.5 
7 2027.0 1523995.6 1524.0 833.6 
8 2028.0 1513327.6 1513.3 827.8 
9 2029.0 1502734.3 1502.7 822.0 
10 2030.0 1492215.2 1492.2 816.2 
11 2031.0 1481769.7 1481.8 810.5 
12 2032.0 1471397.3 1471.4 804.9 
13 2033.0 1461097.5 1461.1 799.2 
14 2034.0 1450869.8 1450.9 793.6 
15 2035.0 1440713.8 1440.7 788.1 
16 2036.0 1430628.8 1430.6 782.6 
17 2037.0 1420614.4 1420.6 777.1 
18 2038.0 1410670.1 1410.7 771.6 
19 2039.0 1400795.4 1400.8 766.2 
20 2040.0 1390989.8 1391.0 760.9 
21 2041.0 1381252.9 1381.3 755.5 
22 2042.0 1371584.1 1371.6 750.3 
23 2043.0 1361983.0 1362.0 745.0 
24 2044.0 1352449.1 1352.4 739.8 
25 2045.0 1342982.0 1343.0 734.6 
TOTAL 36574320.1 36574.3 20006.2 
Fuente: Elaboración propia 
La Tabla 40 muestra el estimado en disminución de emisiones en ton de CO2, durante 25 
años de vida del proyecto se tendría un total aproximado de 20000 toneladas de CO2 que se 
dejarían de emitir producto de la implementación del sistema fotovoltaico de GD. 
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0 2020 0.0 0.0 
1 2021 869.5 79473.4 
2 2022 863.4 78917.1 
3 2023 857.4 78364.7 
4 2024 851.4 77816.1 
5 2025 845.4 77271.4 
6 2026 839.5 76730.5 
7 2027 833.6 76193.4 
8 2028 827.8 75660.0 
9 2029 822.0 75130.4 
10 2030 816.2 74604.5 
11 2031 810.5 74082.3 
12 2032 804.9 73563.7 
13 2033 799.2 73048.7 
14 2034 793.6 72537.4 
15 2035 788.1 72029.6 
16 2036 782.6 71525.4 
17 2037 777.1 71024.8 
18 2038 771.6 70527.6 
19 2039 766.2 70033.9 
20 2040 760.9 69543.6 
21 2041 755.5 69056.8 
22 2042 750.3 68573.4 
23 2043 745.0 68093.4 
24 2044 739.8 67616.8 
25 2045 734.6 67143.5 
TOTAL 20006.2 1828562.4 
Fuente: Elaboración propia 
Para evaluar esta disminución es posible evaluar los incentivos de disminución en el 
mercado de bonos de carbono, que según Sendeco2 (2019), empresa dedicada a la compra-
venta de bonos de carbono el valor promedio del bono de carbono por tonelada de CO2 que 
fue registrado durante el 2019 es de 24,84€(91,4 soles).  Con tal valor se ha estimado el 
incentivo que se podría recibir por el proyecto durante 25 años (ver Tabla 41), se percibirá 




4.4 Marco Legal y normatividad aplicable: 
La Ley Nº 28832, indica que la GD se entiende como “instalación de generación con 
capacidad no mayor a la señalada en el reglamento, conectada directamente a las redes de 
un concesionario de distribución eléctrica” (OSINERGMIN, 2006). 
Al mismo tiempo, el Decreto Legislativo Nº 1221, señala respecto a la GD: “Los usuarios 
del servicio público de electricidad que disponen de equipamiento de generación eléctrica 
renovable no convencional o de cogeneración, hasta la potencia máxima establecida para 
cada tecnología, tienen derecho a disponer de ellos, para su propio consumo o pueden 
inyectar sus excedentes al sistema de distribución, sujeto a que no afecte la seguridad 
operacional del sistema de distribución al cual está conectado” (El Peruano, 2015).  
Entonces, ambas leyes aún en vigencia, se refieren al proyecto fotovoltaico presente, pero 
lamentablemente no existe a la fecha  un reglamento nacional de GD, solamente existe una 
pre publicación de decreto supremo, que con la resolución ministerial Nº292-2018-
MEM/DM se aprueba  y se pone en consulta pública a remisión de opiniones  y sugerencias 
tal pre publicación, cabe resaltar que esta misma señala sobre la GD que: “no existe marco 
normativo actual ningún mecanismo que posibilite la implementación de proyectos piloto”. 
Por tales razones el presente proyecto ha de considerarla como referencia en materia técnica 
y como marco normativo para considerar aspectos para su desarrollo. 
La instalación es de 1,06 MWp por lo que se encuentra en la categoría de mediana GD 
(entre 200kW y menor a 10MW), esta categoría se debe a la los distintos niveles de 
desempeño, conexionado y comercialización para inyección a la red distribuidora. La 
documentación necesaria para la implementación del proyecto deberá contar con los 
siguientes estudios y requisitos normativos que según el MINEM (2018) en su pre 
publicación, son los siguientes: 
4.4.1 Estudios de conexión 
Los estudios previos a la conexión para la empresa de distribución eléctrica, incluyen 
para la red:  
 Intensidad admisible de corriente máxima en la red de distribución. 
 Poder de corte de disyuntores y protecciones 
 Comportamiento dinámico-térmico con corrientes de cortocircuito 
 Niveles de tensión en el punto de entrega de la instalación de generación 
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 Niveles de tensión de usuarios incluidos en la SE de MT funcionamiento del 
sistema de protección de la red pública.  
Tales estudios pueden ser realizados por la empresa de distribución eléctrica o  también 
por el prosumidor, de facilitarse datos y características de la red por parte del distribuidor. 
4.4.2 Normas técnicas aplicables 
En la actualidad no hay regulación técnica alguna para la GD. Pero la pre publicación del 
reglamento de GD da como pauta que se deberá contar con una metodología que considere 
los siguientes aspectos:  
 Definir la potencia máxima de GD para su conexionado 
 Cálculo de corrientes de cortocircuito 
 Metodología para precisar la potencia máxima según el nivel de tensión (MT o 
BT) 
 Sistemas de protección de las instalaciones de GD 
 Comportamiento y respuesta de la instalación a variaciones de frecuencia, 
perturbaciones en tensión-frecuencia, calidad de onda, flickers. 
 Desbalance, variadores de tensión y desconexión, perturbación de generadores, 
control de performance. 
Gran parte de tales estudios han sido realizados y analizados en la sección 4.2 , los demás 
relacionados a comportamiento de la red, respuesta, desbalance se pueden determinar una 
vez aprobado el reglamento de GD en conjunto con la empresa distribuidora local debido a 
que se requiere información y estudios específicos de carácter técnico-operativo de la red 









En esta tesis se han diseñado y analizado los componentes en operación de un sistema solar 
fotovoltaico de GD usando software ETAP que satisfacen el autoconsumo de las 
instalaciones de la UCSM, encontrándose un costo de energía de S/0,11/kWh para GD, se 
tiene en GD mayor factibilidad económica con respecto a un sistema autónomo, mostrando 
una TIR del 7% y un tiempo de recuperación de la inversión de 11 años en GD, para un 
sistema autónomo se tiene una TIR del 4% y 16 años de tiempo de recuperación de inversión.  
Se observó alto potencial de irradiación para la ubicación de la UCSM en Arequipa, como 
mínimo mensual diario se tienen 4,36 kWh/m2, llegando a 6 kWh/m2 en condiciones 
mínimas de irradiación para una inclinación óptima de 15º y con un azimut de 30º. Además,  
se indagó que la normatividad peruana aplicable para el diseño de la instalación fotovoltaica 
de GD no se encuentra en vigencia, quedando supeditadas la factibilidad y viabilidad técnica 
a la aprobación de la normatividad de GD en el Perú, siendo la pre publicación del 
reglamento de GD dado por la RM Nº292-2018-MEM/DM la única referencia normativa 
específica, por lo que se han realizado estudios de carga, flujos de potencia, análisis de 
cortocircuito y coordinación de protecciones considerados en dicha pre publicación 
normativa.  
Se han determinado los equipos considerando y evaluando el consumo eléctrico de la UCSM 
en función a su comportamiento promedio diario anual de 4321,7 kWh realizándose el 
dimensionado para un tiempo proyectado de 25 años, teniendo que instalarse 1,1 MWp para 
los cuales se dispone de 6314m2 de área horizontal en techos del campus de la universidad, 
tanto para un sistema fotovoltaico de autoconsumo acoplado a la red como para un sistema 
autónomo. 
Se determinó que los módulos policristalinos AE7P325-VB5B de 325 Wp serán los más 
efectivos evaluando su relación costo por unidad de potencia suministrada con respecto a 
otras alternativas, que ocuparán un área horizontal aproximada en conjunto de 6240 m2, en 
el caso de generación autónoma se requerirán 3216 módulos, agrupados en 268 campos 
controlados de 12 módulos (4 en serie y 3 en paralelo), mientras que para GD se requerirán 
3276 módulos, en 39 campos de 84 módulos (21 en serie y 4 en paralelo), se dimensionaron 
además, en función a la potencia y características nominales de cada grupo, inversores, 




Se estudió el comportamiento del sistema en diferentes condiciones de operación de carga 
y falla, mediante software ETAP, donde se verificó la correcta operación del sistema de GD 
en condiciones de cortocircuito, choque y arco eléctrico. Se ha observado el correcto 
funcionamiento en la coordinación de protecciones contra fallas eléctricas y en condiciones 
de carga nominales, donde se tendrá que regular el TAP al 2,5% en el devanado primario en 
los transformadores de la subestación, además se han definido los márgenes y nivel de 
protección en barras dado por la energía irradiada, en DC serán 0,02 cal/cm2 por grupo 
generador, mientras que en AC de 0,33 cal/cm2 por grupo y 2,94 cal/cm2 en barra general 
de BT  en caso de falla por arco eléctrico. 
Finalmente, se ha determinado el beneficio ambiental que significaría la implementación de 
la instalación solar fotovoltaica, teniendo una reducción de 20000 toneladas de CO2 
equivalentes durante el tiempo de vida estimado de 25 años, que además significarían 1,8 
millones de soles en el mercado de bonos de carbono, mostrando alta viabilidad para su 
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ANEXO A: FICHAS Y HOJAS DE DATOS TÉCNICOS DE 
































































ANEXO B: FICHAS Y HOJAS DE DATOS TÉCNICOS DE 









































ANEXO C: UBICACIÓN DEL PROYECTO Y ESQUEMA 
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PASILLO DE  MANTENIMIENTO Y SERVICIO
PROYECCIÓN  VACIO
TABIQUE DE BLOCKS DE VIDRIO DE 19 X 19 CMS.
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Section 1 PV UCSM STRUCTURES 
Model geometry 




Figure :  Finite element model 
 
Table:  Case - Modal 1 - General 





EigenShift EigenCutoff EigenTol AutoShift 
    Cyc/sec Cyc/sec   
MODAL Eigen 12 1 0.0000E+00 0.0000E+00 1.0000E-09 Yes 
 
 
Table:  Case - Static 1 - Load Assignments 
Table:  Case - Static 1 - Load Assignments 
Case LoadType LoadName LoadSF 
    
DEAD Load pattern DEAD 1. 
Presión de viento Load pattern Presión de viento 1. 
Succión de 
viento 




lluvia, viento etc) 
Load pattern VIVA(sismo, 
lluvia, viento etc) 
1. 
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Table:  Joint Coordinates 
Table:  Joint Coordinates 
Joint CoordSys CoordType GlobalX GlobalY GlobalZ 
   m m m 
2 GLOBAL Cartesian 0. 3.78 2.01 
3 GLOBAL Cartesian 0. 3.78 0. 
8 GLOBAL Cartesian 20.84 3.78 0. 
11 GLOBAL Cartesian 20.84 3.78 2.01 
28 GLOBAL Cartesian 0. 0. 1. 
38 GLOBAL Cartesian 10.41598 3.7865 2.01457 
39 GLOBAL Cartesian 10.41598 3.7865 1. 
40 GLOBAL Cartesian 10.41598 7.57293 3.02914 
41 GLOBAL Cartesian 10.41598 1.89328 1.50729 
42 GLOBAL Cartesian 10.41598 1.89328 1. 
43 GLOBAL Cartesian 10.41598 7.026E-05 1. 
44 GLOBAL Cartesian 10.41598 5.67971 2.52186 
45 GLOBAL Cartesian 10.41598 5.67971 2.01457 
46 GLOBAL Cartesian 10.41598 3.7865 8.552E-16 
47 GLOBAL Cartesian 17.91598 3.7865 2.01457 
48 GLOBAL Cartesian 17.91598 3.7865 1. 
49 GLOBAL Cartesian 17.91598 7.57293 3.02914 
50 GLOBAL Cartesian 17.91598 1.89328 1.50729 
51 GLOBAL Cartesian 17.91598 1.89328 1. 
52 GLOBAL Cartesian 17.91598 7.026E-05 1. 
53 GLOBAL Cartesian 17.91598 5.67971 2.52186 
54 GLOBAL Cartesian 17.91598 5.67971 2.01457 
55 GLOBAL Cartesian 17.91598 3.7865 8.552E-16 
56 GLOBAL Cartesian 2.91598 3.7865 2.01457 
57 GLOBAL Cartesian 2.91598 3.7865 1. 
58 GLOBAL Cartesian 2.91598 7.57293 3.02914 
59 GLOBAL Cartesian 2.91598 1.89328 1.50729 
60 GLOBAL Cartesian 2.91598 1.89328 1. 
61 GLOBAL Cartesian 2.91598 7.026E-05 1. 
62 GLOBAL Cartesian 2.91598 5.67971 2.52186 
63 GLOBAL Cartesian 2.91598 5.67971 2.01457 
64 GLOBAL Cartesian 2.91598 3.7865 8.552E-16 
65 GLOBAL Cartesian 20.83198 7.026E-05 1. 
67 GLOBAL Cartesian 20.83198 1.89328 1.50729 
68 GLOBAL Cartesian -1.544E-05 3.7865 2.01457 
69 GLOBAL Cartesian 20.83198 3.7865 2.01457 
70 GLOBAL Cartesian -1.544E-05 5.67971 2.52186 
71 GLOBAL Cartesian 20.83198 5.67971 2.52186 
73 GLOBAL Cartesian 20.83198 7.57293 3.02914 
93 GLOBAL Cartesian -1.544E-05 7.57293 3.02914 
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Table:  Load Case Definitions, Part 1 of 2 
Table:  Load Case Definitions, Part 1 of 2 
Case Type InitialCond ModalCase BaseCase MassSource DesActOpt 
       
DEAD LinStatic Zero    Prog Det 
MODAL LinModal Zero    Prog Det 
Presión de viento LinStatic Zero    Prog Det 
Succión de 
viento 
LinStatic Zero    Prog Det 
Peso propio LinStatic Zero    Prog Det 
VIVA(sismo, 
lluvia, viento etc) 
LinStatic Zero    Prog Det 
 
 
Table:  Load Case Definitions, Part 2 of 2 
Table:  Load Case Definitions, 












Peso propio Other 
VIVA(sismo, 





Table:  Modal Load Participation Ratios 
Table:  Modal Load Participation Ratios 
OutputCase ItemType Item Static Dynamic 
   Percent Percent 
MODAL Acceleration UX 99.9885 97.9672 
MODAL Acceleration UY 99.1107 63.5524 
MODAL Acceleration UZ 43.1938 5.3924 
 
 
Table:  Modal Participating Mass Ratios 
Table:  Modal Participating Mass Ratios 
OutputCase StepNum Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
  Sec       
MODAL 1. 0.867252 1.895E-06 0.146 6.584E-07 1.895E-06 0.146 6.584E-07 
MODAL 2. 0.591174 7.694E-05 3.973E-10 8.009E-10 7.884E-05 0.146 6.592E-07 
MODAL 3. 0.372003 0.059 0.192 6.879E-05 0.059 0.338 6.945E-05 
MODAL 4. 0.344884 0.916 0.012 2.115E-06 0.975 0.35 7.156E-05 
MODAL 5. 0.308393 4.225E-04 1.610E-03 2.917E-18 0.976 0.351 7.156E-05 
MODAL 6. 0.308393 1.705E-03 3.988E-04 4.266E-17 0.977 0.352 7.156E-05 
MODAL 7. 0.192715 2.301E-04 1.186E-05 4.727E-08 0.977 0.352 7.161E-05 
MODAL 8. 0.178942 7.269E-06 0.28 1.860E-04 0.977 0.632 2.576E-04 
MODAL 9. 0.160275 1.129E-03 9.423E-04 8.982E-18 0.979 0.633 2.576E-04 
MODAL 10. 0.160275 9.982E-04 1.066E-03 1.587E-19 0.98 0.634 2.576E-04 
MODAL 11. 0.11104 9.654E-05 7.939E-07 1.261E-05 0.98 0.634 2.702E-04 
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Table:  Modal Participating Mass Ratios 
OutputCase StepNum Period UX UY UZ SumUX SumUY SumUZ 
  Sec       
MODAL 12. 0.109969 9.212E-07 1.657E-03 0.054 0.98 0.636 0.054 
 
 
Table:  Modal Participation Factors, Part 1 of 2 
Table:  Modal Participation Factors, Part 1 of 2 
OutputCase StepType StepNum Period UX UY UZ RX RY 
   Sec Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m Kgf-m 
MODAL Mode 1. 0.867252 0.017833 -5.100984 -0.010194 31.66773 -0.015258 
MODAL Mode 2. 0.591174 -0.113627 0.000266 -0.000356 -0.015063 -2.060868 
MODAL Mode 3. 0.372003 3.153021 5.837631 0.1042 -1.070925 0.368561 
MODAL Mode 4. 0.344884 12.396318 -1.432154 -0.018271 0.285467 1.782465 
MODAL Mode 5. 0.308393 0.266265 0.534924 2.146E-08 -0.087467 0.043537 
MODAL Mode 6. 0.308393 0.534924 -0.266265 -8.206E-08 0.043538 0.087467 
MODAL Mode 7. 0.192715 0.196515 -0.045916 0.002731 -0.054671 -0.273178 
MODAL Mode 8. 0.178942 0.034926 -7.05808 0.171323 -8.488326 0.03633 
MODAL Mode 9. 0.160275 -0.435352 0.40928 3.765E-08 -0.066922 -0.071186 
MODAL Mode 10. 0.160275 -0.40928 -0.435352 5.005E-09 0.071186 -0.066923 
MODAL Mode 11. 0.11104 -0.127281 0.01188 -0.044616 -0.00624 30.512101 
MODAL Mode 12. 0.109969 0.012433 0.542782 -2.91011 -0.651275 -0.453103 
 
 
Table:  Modal Participation Factors, Part 2 of 2 
Table:  Modal Participation Factors, Part 2 of 2 
OutputCase StepType StepNum RZ ModalMass ModalStiff 
   Kgf-m Kgf-m-s2 Kgf-m 
MODAL Mode 1. 0.015521 1. 52.489 
MODAL Mode 2. 52.613833 1. 112.961 
MODAL Mode 3. -0.095427 1. 285.277 
MODAL Mode 4. -0.290048 1. 331.904 
MODAL Mode 5. -2.77211 1. 415.098 
MODAL Mode 6. -5.574299 1. 415.098 
MODAL Mode 7. 56.127555 1. 1062.992 
MODAL Mode 8. -0.363802 1. 1232.92 
MODAL Mode 9. -4.535304 1. 1536.846 
MODAL Mode 10. -4.266862 1. 1536.846 
MODAL Mode 11. 6.401787 1. 3201.823 
MODAL Mode 12. -0.087166 1. 3264.504 
 
 
Table:  Modal Periods And Frequencies 
Table:  Modal Periods And Frequencies 
OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 
   Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 
MODAL Mode 1. 0.867252 1.1531E+00 7.2449E+00 5.2489E+01 
MODAL Mode 2. 0.591174 1.6915E+00 1.0628E+01 1.1296E+02 
MODAL Mode 3. 0.372003 2.6882E+00 1.6890E+01 2.8528E+02 
MODAL Mode 4. 0.344884 2.8995E+00 1.8218E+01 3.3190E+02 
MODAL Mode 5. 0.308393 3.2426E+00 2.0374E+01 4.1510E+02 
MODAL Mode 6. 0.308393 3.2426E+00 2.0374E+01 4.1510E+02 
MODAL Mode 7. 0.192715 5.1890E+00 3.2604E+01 1.0630E+03 
MODAL Mode 8. 0.178942 5.5884E+00 3.5113E+01 1.2329E+03 
MODAL Mode 9. 0.160275 6.2393E+00 3.9203E+01 1.5368E+03 
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Table:  Modal Periods And Frequencies 
OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 
   Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 
MODAL Mode 10. 0.160275 6.2393E+00 3.9203E+01 1.5368E+03 
MODAL Mode 11. 0.11104 9.0057E+00 5.6585E+01 3.2018E+03 
MODAL Mode 12. 0.109969 9.0935E+00 5.7136E+01 3.2645E+03 
 
 
Table:  Program Control, Part 1 of 2 
Table:  Program Control, Part 1 of 2 
ProgramNa
me 
Version ProgLevel LicenseNum LicenseOS LicenseSC LicenseHT CurrUnits 
        
SAP2000 20.2.0 Ultimate 3010*1WYN
GX4TAJLY9
JK 
Yes Yes No Kgf, m, C 
 
 
Table:  Program Control, Part 2 of 2 
Table:  Program Control, Part 2 of 2 
SteelCode ConcCode AlumCode ColdCode RegenHinge 
     
AISC 360-16 ACI 318-14 AA-ASD 2000 AISI-ASD96 Yes 
 
Structure results 
This section provides structure results, including items such as structural periods and base reactions. 
 
 
Figure:  Deformed shape 
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Table:  Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-16, Part 1 of 2 
Table:  Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-16, Part 1 of 2 
Frame DesignSect DesignType Status Ratio RatioType 
      
37 L2x2x1/4 Column No Messages 0.699119 PMM 
38 L2.5x2.5x1/4 Brace See WarnMsg 0.552763 PMM 
39 L1.5x1.5x3/16 Brace See WarnMsg 0.295063 PMM 
40 L1.5x1.5x3/16 Column No Messages 0.032124 PMM 
41 L2.5x2.5x3/16 Beam See WarnMsg 0.538333 PMM 
42 L1.5x1.5x3/16 Brace See WarnMsg 0.515031 PMM 
43 L1.5x1.5x3/16 Column No Messages 0.038306 PMM 
45 L1.5x1.5x3/16 Brace See WarnMsg 0.05063 PMM 
46 C4x5.4 Column No Messages 0.361491 PMM 
47 CFRHS100X50X3 Brace See WarnMsg 0.525803 PMM 
48 L1.5x1.5x3/16 Brace See WarnMsg 0.276562 PMM 
49 L1.5x1.5x3/16 Column No Messages 0.341002 PMM 
50 C4x7.25 Beam See WarnMsg 0.785292 PMM 
51 L1.5x1.5x3/16 Brace See WarnMsg 0.520187 PMM 
52 L2x2x1/4 Column No Messages 0.466676 PMM 
54 L1.5x1.5x3/16 Brace See WarnMsg 0.123604 PMM 
55 C4x5.4 Column No Messages 0.390183 PMM 
56 CFRHS100X50X3 Brace See WarnMsg 0.520655 PMM 
57 L1.5x1.5x3/16 Brace See WarnMsg 0.270919 PMM 
58 L1.5x1.5x3/16 Column No Messages 0.357437 PMM 
59 C4x7.25 Beam See WarnMsg 0.778167 PMM 
60 L1.5x1.5x3/16 Brace See WarnMsg 0.543011 PMM 
61 L2x2x1/4 Column No Messages 0.469967 PMM 
63 L1.5x1.5x3/16 Brace See WarnMsg 0.114348 PMM 
64 C4x7.25 Beam See WarnMsg 0.645915 PMM 
65 C4x7.25 Beam See WarnMsg 0.643271 PMM 
66 L3x3x5/16 Beam See WarnMsg 0.690668 PMM 
67 L3x3x5/16 Beam See WarnMsg 0.688939 PMM 
68 L2x2x1/4 Beam See WarnMsg 0.596049 PMM 
69 L2x2x1/4 Beam See WarnMsg 0.586227 PMM 
71 C4x7.25 Beam See WarnMsg 0.673665 PMM 
72 C4x7.25 Beam See WarnMsg 0.673858 PMM 
92 L3x3x5/16 Beam See WarnMsg 0.848255 PMM 
93 L3x3x5/16 Beam See WarnMsg 0.849134 PMM 
94 CFSHS100X100X8 Brace No Messages 0.937804 PMM 
95 CFSHS100X100X8 Brace No Messages 0.937719 PMM 
2 L1.5x1.5x1/4 Column See WarnMsg 0.007241 PMM 
3 CFRHS100X50X5 Brace No Messages 0.84959 PMM 
5 CFRHS100X50X5 Brace No Messages 0.866935 PMM 
9 CFRHS100X50X5 Brace No Messages 0.85404 PMM 
12 CFRHS100X50X5 Brace No Messages 0.869349 PMM 
14 L1.5x1.5x1/4 Column See WarnMsg 0.007241 PMM 
 
 
Table:  Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-16, Part 2 of 2 
Table:  Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-16, Part 2 of 2 
Frame Combo Location ErrMsg WarnMsg 
  m   
37 COMB2 2.01457 No Messages No Messages 
38 COMB2 2.14793 No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
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Table:  Steel Design 1 - Summary Data - AISC 360-16, Part 2 of 2 
Frame Combo Location ErrMsg WarnMsg 
  m   
39 COMB4 0. No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
40 COMB3 0.0381 No Messages No Messages 
41 COMB2 0. No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
42 COMB3 0. No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
43 COMB2 0.0381 No Messages No Messages 
45 COMB2 5.88 No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
46 COMB4 2.01457 No Messages No Messages 
47 COMB3 4.29587 No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
48 COMB2 1.96 No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
49 COMB3 0. No Messages No Messages 
50 COMB3 3.78643 No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
51 COMB2 0. No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
52 COMB3 0. No Messages No Messages 
54 COMB3 5.88 No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
55 COMB4 2.01457 No Messages No Messages 
56 COMB3 4.29587 No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
57 COMB2 1.96 No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
58 COMB3 0. No Messages No Messages 
59 COMB3 3.78643 No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
60 COMB2 0. No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
61 COMB3 0. No Messages No Messages 
63 COMB3 5.88 No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
64 COMB3 2.91598 No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
65 COMB3 7.5 No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
66 COMB3 0. No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
67 COMB3 10.416 No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
68 COMB3 0. No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
69 COMB3 10.416 No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
71 COMB3 2.916 No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
72 COMB3 7.5 No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
92 COMB3 0. No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
93 COMB3 10.416 No Messages kl/r > 200 (AISC E2); l/r > 300 (AISC 
D1) 
94 COMB3 5.88007 No Messages No Messages 
95 COMB3 5.88 No Messages No Messages 
2 COMB1 2.01 No Messages kl/r > 200 (AISC E2) 
3 COMB3 2.41487 No Messages No Messages 
5 COMB3 3.15732 No Messages No Messages 
9 COMB3 2.41488 No Messages No Messages 
12 COMB3 3.15733 No Messages No Messages 
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Dintel de voladizo A











Metrado total del conjunto
Metrado de Pórticos: A, C








Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES LONGITUD(m)
Pilar Ángulo L ASTM A36 2x2x1/4 2.01
Diagonal A Ángulo L ASTM A36 2.5x2.5x1/4 4.30
Diagonal B Ángulo L ASTM A36 2.5x2.5x3/16 3.79
Diagonal C Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 0.51
Diagonal D Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 2.43
Diagonal E Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 1.96
Diagonal F Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 0.51
Dintel Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 7.84
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES LONGITUD(m)
Pilar Canal U ASTM A36 4"x5.4lbs/pie 2.01
Diagonal A Tubo ASTM A500 100x50x3 4.30
Diagonal B Canal U ASTM A36 4"x7.25lbs/pie 3.79
Diagonal C Ángulo L ASTM A36 2x2x1/4 0.51
Diagonal D Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 2.43
Diagonal E Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 1.96
Diagonal F Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 0.51
Dintel Ángulo L ASTM A36 1.5x1.5x3/16 7.84
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES LONGITUD(m)
Correa A Canal U ASTM A36 4"x7.25lbs/pie 20.83
Correa B Ángulo L ASTM A36 3x3x5/16 20.83
Correa C Ángulo L ASTM A36 2x2x1/4 20.83
Correa D Ángulo L ASTM A36 3x3x5/16 20.83
Correa E Canal U ASTM A36 4"x7.25lbs/pie 20.83
Metrado de Pórticos: A', C'
Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES PORTICO(PERFIL)
Pilar Ángulo L ASTM A36 L1.5x1.5x1/4 2.01
Diagonal A Tubo ASTM A500 100X50X5 3.16
Diagonal B Tubo ASTM A500 100X50X5 2.39
Dintel-Voladizo Tubo ASTM A500 100X100X8 7.84




Tubo ASTM A500 100x100x8 2 15.68 21.3493945 334.76
Tubo ASTM A500 100X50X3 2 8.59 6.6005333 56.71
Tubo ASTM A500 100X50X5 4 11.14 10.5173805 117.21
Canal U ASTM A36 4"x5.4 2 4.03 8.05134594 32.44
Canal U ASTM A36 4"x7.25 6 49.24 10.7860293 531.07
Ángulo L ASTM A36 L2.5x2.5x3/16 1 3.79 4.56894753 17.30
Ángulo L ASTM A36 L2.5x2.5x1/4 1 4.30 6.02671869 25.89
Ángulo L ASTM A36 L1.5x1.5x1/4 2 4.02 3.48507463 14.01
Ángulo L ASTM A36 L1.5x1.5x3/16 13 38.72 2.66864275 103.32
Ángulo L ASTM A36 L2x2x1/4 5 23.86 4.74998261 113.34
Ángulo L ASTM A36 L3x3x5/16 4 41.66 9.01377688 375.55
Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado sin autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:
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Lista de elementos de Pórticos: A, C
Código Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES LONGITUD(m)
1 Pilar Canal U ASTM A36 4"x5.4lbs/pie 2.01
2 Diagonal A Tubo ASTM A500 100x50x3 4.30
3 Diagonal B Canal U ASTM A36 4"x7.25lbs/pie 3.79
4 Diagonal C ASTM A36 2x2x1/4 0.51
5 Diagonal D ASTM A36 1.5x1.5x3/16 2.43
6 Diagonal E ASTM A36 1.5x1.5x3/16 1.96
7 Diagonal F ASTM A36 1.5x1.5x3/16 0.51
8 Dintel ASTM A36 1.5x1.5x3/16 7.84
Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado sin autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:
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Lista de elementos del Pórtico B
Isométrico (1:30)
(1:40)
Código Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES LONGITUD(m)
1 Pilar ASTM A36 2x2x1/4 2.01
2 Diagonal A ASTM A36 2.5x2.5x1/4 4.30
3 Diagonal B ASTM A36 2.5x2.5x3/16 3.79
4 Diagonal C ASTM A36 1.5x1.5x3/16 0.51
5 Diagonal D ASTM A36 1.5x1.5x3/16 2.43
6 Diagonal E ASTM A36 1.5x1.5x3/16 1.96
7 Diagonal F ASTM A36 1.5x1.5x3/16 0.51
8 Dintel ASTM A36 1.5x1.5x3/16 7.84
Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado in autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:













Vista de perfil (1:50)
Vista de planta (1:100)
Vista frontal (1:100)
Vista de perfil (1:50)




       m
Lista de elementos Isométrico (1:100)
Código Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES LONGITUD(m)
1 Correa A Canal U ASTM A36 4"x7.25lbs/pie 20.83
2 Correa B ASTM A36 3x3x5/16 20.83
3 Correa C ASTM A36 2x2x1/4 20.83
4 Correa D ASTM A36 3x3x5/16 20.83
5 Correa E Canal U ASTM A36 4"x7.25lbs/pie 20.83
Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado sin autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:
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Lista de elementos de Pórticos: A', C'
Código Elemento PERFIL MATERIAL DIMENSIONES LONGITUD(m)
1 Pilar ASTM A36 L1.5x1.5x1/4 2.01
2 Diagonal A Tubo ASTM A500 100X50X5 3.16
3 Diagonal B Tubo ASTM A500 100X50X5 2.39















ANEXO F: FLUJOS DE POTENCIA: REPORTES Y ESQUEMAS 



























































































































Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado sin autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:




FLUJO DE CARGA EN FUNCIONAMIENTO NORMAL SIN SISTEMA FOTOVOLTAICO







N.A ( no aplica)
Ing. Victor Rivera
 Acosta
Ubicación: Arequipa, Arequipa, Perú
Ingeniero: Arturo Gerardo Velásquez Cruz
Caso de Estudio:   Case1
12.6.0H
Página: 1 
SN:    
Nombre de Archivo: COPIA DE PRUEBA10
Proyecto: GD-FOTOVOLTAICA /UCSM 1MWp 
ETAP 




NingunoFactor de Diversidad de Carga:
DiseñoCategoría de Generación (1):
DesignCategoría de Carga (1):
Análisis Flujo de Carga
Programa Analizador de Transitorios Eléctricos
Número de Barras:
Número de Ramales:
 1  0  5  6




No. de Iteración Máximo:
Frecuencia del Sistema:
Sistema de Unidades:
Nombre de Archivo de Proyecto:
Nombre Archivo de Salida:
Precisión de Solución:
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Resistencia Relé Protección Sobrecarga
Longitud de Línea de Transmisión:
Longitud de Cable:
Corrección de Temperatura
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Datos de Entrada de Barra
Sub-sist
GenéricoI ConstanteZ ConstantekVA ConstanteTensión InicialBarra
Áng. % Mag.ID
Carga
V kW kvar kW kvar kW kvar kW kvar
Bus3  1  0.0 13200  100.0
Bus4  1  0.0 380  100.0
Bus5  1  0.0 380  100.0
PAC  1  0.0 13200  101.0
TG  1  0.0 380  100.0
TGD cargas  1  0.0 380  100.0  400.0  56.4





 % Mag. Ángulo Max Min 
Generación
% FPV kW kvar
Límites Kvar
PAC  1Barra Infinita  0.0 13200  101.0
 0.000  0.000
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Datos de Entrada Línea/Cable
ID Librería Tamaño T (°C)
Línea/Cable 
Ohms o Siemens/1000mpor Conductor (Cable) o por Fase (Línea)
Adj. (m) #/Fase% Tol.
Longitud
YR X
Alimentador Subterráneo  15NCUS3 35  210.0  1  0.637122  0.143000 75 0.0
Cable Alimentador-consumo  20NCUS3 400  25.0  2  0.060851  0.108000 75 0.0
Las resistencias de la línea/del Cable se muestran a las temperaturas especificadas.
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 Datos de Entrada de Transformador de 2 Devanados 
ID % Z1 X1/R1 Prim. Sec.
Transformador % Ajuste Toma
% Tol.
Clase Z variación




Fase kVA V Prim. V Sec.
T1  4.00  1.50  0    0    0  0   0   0.000 4.0000Trifásico Dyn 550.0  13200  380
T2  4.00  1.50  0    0    0  0   0   0.000 4.0000Trifásico Dyn 550.0  13200  380
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ID Barra Origen Barra Destino R X ZTipo
Circuito/Rama % Impedancia Sec. Pos., Base 100 MVAID Barra Conectada
 Y
T1 Bus3  403.42  605.13  727.27Bus42W XFMR
T2 Bus3  403.42  605.13  727.27Bus52W XFMR
Alimentador Subterráneo PAC  7.68  1.72  7.87Bus3Cable
Cable Alimentador-consumo TG  52.68  93.49  107.31TGD cargasCable
CB11 Bus4 TGTie Breakr
CB12 Bus5 TGTie Breakr
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 Generación Carga Flujo de Carga
AmpID %FP
XFMR
%TomaV kW kvar kW kvar kW kvar
Bus3  0.0 100.968 PAC  17.6  98.8-401.937 -62.535 13200 0 0 0 0
Bus4  8.8  98.8 200.968  31.267
Bus5  8.8  98.8 200.968  31.267
Bus4 -0.6 99.984 Bus3  306.0  99.0-199.331 -28.812 380 0 0 0 0
TG  306.0  99.0 199.331  28.812
Bus5 -0.6 99.984 Bus3  306.0  99.0-199.331 -28.812 380 0 0 0 0
TG  306.0  99.0 199.331  28.812
PAC*  0.0 101.000 Bus3  17.6  98.8 402.1  62.6  402.061  62.563 13200 0 0
TG -0.6 99.984 TGD cargas  612.1  99.0 398.663  57.624 380 0 0 0 0
Bus4  306.0  99.0-199.331 -28.812
Bus5  306.0  99.0-199.331 -28.812
TGD cargas -0.8 99.720 TG  612.1  99.0 56.1 -397.808 -56.106 380  397.80 0
 *
 #  Indica una barra con tiene un error de convergencia de carga mayor a 0.1 MVA
Indica una barra con tensión regulada (con máquinas de tensión controlada o máquinas de referencia conectadas) 
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% FP AmpAmp Nominal Carga
kVA Constante Z Constante I Constante
Porcentaje
Genérico
Carga Total en Barra
V kvarkWkvarkWkvarkWkvarkW kVA
Bus3  17.6 98.8 13200  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  406.8
Bus4  306.0 99.0 380  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  201.4
Bus5  306.0 99.0 380  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  201.4
PAC  17.6 98.8 13200  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  406.9
TG  612.1 99.0 380  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  402.8
TGD cargas  612.1 99.0 380  0.0  0.0  397.8  56.1  0.0  0.0  0.0  0.0  401.7
* Indica que la carga en operación conectada a la barra excede el límite crítico de la barra ( 100.0   en % de la corriente nominal).
# Indica que la carga en operación conectada a la barra excede el límite marginal de la barra ( 95.0 en % de la corriente nominal).
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Ingeniero: Arturo Gerardo Velásquez Cruz
Caso de Estudio:   Case1
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Cable Alimentador-consumo Cable  1068.10  612.10  57.31  0.0  0.0  0.0
T1 Transformer  48.4  48.0 420.0  203.4  201.4
T2 Transformer  48.4  48.0 420.0  203.4  201.4
*   Indica ramal cuya carga excede su capacidad de carga
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Informe Resumen de Pérdidas en Ramas
ID kW kvar Origen Destino
Circuito / Rama Flujo Origen-Destino Flujo Destino-Origen Pérdidas % Tensión Barra
% Caída 
Vd
en VmagkW kvar kW kvar
 0.1  0.0  101.0  101.0  0.03Alimentador Subterráneo -62.5  62.6-401.9  402.1
 1.6  2.5  101.0  100.0  0.98T1  31.3 -28.8 201.0 -199.3
 1.6  2.5  101.0  100.0  0.98T2  31.3 -28.8 201.0 -199.3
 0.9  1.5  100.0  99.7  0.26Cable Alimentador-consumo  57.6 -56.1 398.7 -397.8
 4.3  6.5
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Informe Resumido de Alertas




























Inversor /Cargador  100.0  95.0
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 0.0 0.0 0.0
 0.0 0.0 0.0
 401.7 56.1 397.8
 0.0 0.0 0.0








Total Cargas I Constante:
Número de Iteraciones:   1
Divergencia del Sistema:
Pérdidas Aparentes:









Fuente (Barras tipo No-Swing):

































































































Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado sin autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:




FLUJO DE CARGA EN FUNCIONAMIENTO DE EMERGENCIA(GRUPO ELECTRÓGENO)







N.A ( no aplica)
Ing. Victor Rivera
 Acosta
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NingunoFactor de Diversidad de Carga:
DiseñoCategoría de Generación (1):
DesignCategoría de Carga (1):
Análisis Flujo de Carga
Programa Analizador de Transitorios Eléctricos
Número de Barras:
Número de Ramales:
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No. de Iteración Máximo:
Frecuencia del Sistema:
Sistema de Unidades:
Nombre de Archivo de Proyecto:
Nombre Archivo de Salida:
Precisión de Solución:
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Resistencia Relé Protección Sobrecarga
Longitud de Línea de Transmisión:
Longitud de Cable:
Corrección de Temperatura
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Datos de Entrada de Barra
Sub-sist
GenéricoI ConstanteZ ConstantekVA ConstanteTensión InicialBarra
Áng. % Mag.ID
Carga
V kW kvar kW kvar kW kvar kW kvar
Bus-Electrógeno  2  0.0 380  100.0
Bus3  2  0.0 13200  100.0
Bus4  2  0.0 380  100.0
Bus5  2  0.0 380  100.0
PAC  1  0.0 13200  101.0
TG  2  0.0 380  100.0
TGD cargas  2  0.0 380  100.0  400.0  56.4





 % Mag. Ángulo Max Min 
Generación
% FPV kW kvar
Límites Kvar
Bus-Electrógeno  2Barra Infinita  0.0 380  100.0
PAC  1Barra Infinita  0.0 13200  101.0
 0.000  0.000
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Informe Resumido de Alertas
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 0.0 0.0 0.0
 0.0 0.0 0.0
 401.9 56.1 397.9
 0.0 0.0 0.0








Total Cargas I Constante:
Número de Iteraciones:   1
Divergencia del Sistema:
Pérdidas Aparentes:









Fuente (Barras tipo No-Swing):



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































      PABELLON "A"     PABELLON "B"    PABELLON "C"    PABELLON "D"   AUDITORIO  PABELLON "H"
PABELLON"G"     PABELLON "O"
CLI NICA ODONT.             PABELLON "E""E" COMERCIO
  PABELLON "L"









































































































































































































































































Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado sin autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:




FLUJO DE CARGA EN FUNCIONAMIENTO NORMAL CON SISTEMA FOTOVOLTAICO
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 0.0 0.0 0.0
 0.0 0.0 0.0
 395.5-15.8 395.2









Total Cargas I Constante:
Número de Iteraciones:   1
Divergencia del Sistema:
Pérdidas Aparentes:












Fuente (Barras tipo No-Swing):





























































































































Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado in autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:




FLUJO DE CARGA (BAJA CRÍTICA UCSM(FEBRERO)) CON SISTEMA FOTOVOLTAICO







N.A ( no aplica)
Ing. Victor Rivera
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NingunoFactor de Diversidad de Carga:
DiseñoCategoría de Generación (1):
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No. de Iteración Máximo:
Frecuencia del Sistema:
Sistema de Unidades:
Nombre de Archivo de Proyecto:
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Precisión de Solución:
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Resistencia Relé Protección Sobrecarga
Longitud de Línea de Transmisión:
Longitud de Cable:
Corrección de Temperatura
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Inversor /Cargador  100.0  95.0
Informe Marginal
ID de Dispositivo Tipo Clase/LímiteCondición Unidad Operativa % Operativo Tipo de Fase
 102.6 3-PhaseOver VoltageBarraAC#100 Bus V 380.00  389.94
BarraAC#101  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#102  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#103  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#104  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#105  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#106  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#107  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#108  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#109  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#110  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#111  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#112  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#113  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#114  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
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ID de Dispositivo Tipo Clase/LímiteCondición Unidad Operativa % Operativo Tipo de Fase
 102.6 3-PhaseOver VoltageBarraAC#115 Bus V 380.00  389.94
Barra-AC#3  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#78  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#79  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#80  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#81  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#82  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#83  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#84  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#85  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#86  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#87  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#88  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#89  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#90  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#91  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#92  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#93  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#94  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#95  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#96  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#97  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#98  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
BarraAC#99  102.6 3-PhaseOver VoltageBus V 380.00  389.94
CB11  97.0 3-PhaseOverloadLV CB Amp 630.00  611.00
CB12  97.0 3-PhaseOverloadLV CB Amp 630.00  611.00
T1  96.1 3-PhaseOverloadTransformer kVA 420.00  403.57
T2  96.1 3-PhaseOverloadTransformer kVA 420.00  403.57
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 0.0 0.0 0.0
 0.0 0.0 0.0
 126.1-56.6 112.6









Total Cargas I Constante:
Número de Iteraciones:   1
Divergencia del Sistema:
Pérdidas Aparentes:












Fuente (Barras tipo No-Swing):
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NingunoFactor de Diversidad de Carga:
DiseñoCategoría de Generación (1):
Nov-CríticCategoría de Carga (9):
Análisis Flujo de Carga
Programa Analizador de Transitorios Eléctricos
Número de Barras:
Número de Ramales:
 1  0  45  46




No. de Iteración Máximo:
Frecuencia del Sistema:
Sistema de Unidades:
Nombre de Archivo de Proyecto:
Nombre Archivo de Salida:
Precisión de Solución:
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Resistencia Relé Protección Sobrecarga
Longitud de Línea de Transmisión:
Longitud de Cable:
Corrección de Temperatura
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Informe Resumido de Alertas




























Inversor /Cargador  100.0  95.0
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 0.0 0.0 0.0
 0.0 0.0 0.0
 414.7-13.0 414.5









Total Cargas I Constante:
Número de Iteraciones:   1
Divergencia del Sistema:
Pérdidas Aparentes:












Fuente (Barras tipo No-Swing):
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Informe Resumido de Alertas




























Inversor /Cargador  100.0  95.0
Informe Marginal
ID de Dispositivo Tipo Clase/LímiteCondición Unidad Operativa % Operativo Tipo de Fase
 102.5 3-PhaseOver VoltageBus3 Bus V 13,200.00  13,530.00
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 0.0 0.0 0.0
 0.0 0.0 0.0
 401.9 56.1 397.9
 0.0 0.0 0.0








Total Cargas I Constante:
Número de Iteraciones:   1
Divergencia del Sistema:
Pérdidas Aparentes:











Fuente (Barras tipo No-Swing):

















ANEXO G: FLUJOS DE POTENCIA: REPORTES Y ESQUEMAS 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































      PABELLON "A"     PABELLON "B"    PABELLON "C"    PABELLON "D"   AUDITORIO  PABELLON "H"
PABELLON"G"     PABELLON "O"
CLI NICA ODONT.             PABELLON "E""E" COMERCIO
  PABELLON "L"
                         ESTACIONAMIENTO/COMEDOR  CHAMINADE
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Número de Fuentes:  0
Número de Ramales:  39  0  0  39
 0  0  39  0  39
Número de Barras:  39  39  78
Carga de Inversor: Carga Operativa Utilizada
Número de  Convertidores:
Carga TotalReg. Tensión
DesignCategoría de Carga:
Factor de Diversidad de Carga: Carga Normal
Análisis de Flujo de Carga CC
Programa Analizador de Transitorios Eléctricos
Número de Cargas:  0  0  0  0  0
Método de Solución:




Archivo de Salida: 
Cargador SAI Inversor Convertidor CC Total
Cable TotalDP-EnlaceImpedancia
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Datos de Entrada de Barra
Barra
ID Tipo Volt % Mag. 
V Inicial Carga Nominal (kW)
kVA Constante Z Constante I Constante
dcBus#1 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#2 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus_#3 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#5 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#6 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#7 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#8 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#9 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#10 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#11 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#12 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#13 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#14 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#15 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#16 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#17 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#18 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#19 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#20 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#21 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#22 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#23 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#24 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#25 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#26 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#27 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#28 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#29 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#30 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#31 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#32 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#33 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#34 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#35 Carga  1000.00 -33.229 100.0
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ID Tipo Volt % Mag. 
V Inicial Carga Nominal (kW)
kVA Constante Z Constante I Constante
dcBus#36 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#37 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#38 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#39 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#40 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#41 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#42 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#43 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#44 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#45 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#46 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#47 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#48 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#49 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#50 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#51 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#52 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#53 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#54 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#55 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#56 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#57 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#58 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#59 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#60 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#61 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#62 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#63 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#64 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#65 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#66 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#67 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#68 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#69 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#70 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#71 Carga  1000.00 -33.229 100.0
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ID Tipo Volt % Mag. 
V Inicial Carga Nominal (kW)
kVA Constante Z Constante I Constante
dcBus#72 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#73 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#74 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#75 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#76 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dcBus#77 Carga  1000.00 -33.229 100.0
dcBus#78 Reg. Tensión  1000.00  100.0
dc_Bus#4 Reg. Tensión  1000.00  100.0
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Barras Conectadas Ohms o Micro H / 1000mpor Conductor
Longitud(m) L#/Fase T (°C) R
CableDC#1  190.0dcBus#1 dcBus#2  0.00 1  1.86590 75
CableDC#10  240.0dcBus#17 dcBus#18  0.00 1  1.86590 75
CableDC#11  265.0dcBus#19 dcBus#20  0.00 1  1.86590 75
CableDC#12  265.0dcBus#21 dcBus#22  0.00 1  1.86590 75
CableDC#13  265.0dcBus#23 dcBus#24  0.00 1  1.86590 75
CableDC#14  180.0dcBus#25 dcBus#26  0.00 1  1.86590 75
CableDC#15  180.0dcBus#27 dcBus#28  0.00 1  1.86590 75
CableDC#16  165.0dcBus#29 dcBus#30  0.00 1  1.86590 75
CableDC#17  165.0dcBus#31 dcBus#32  0.00 1  1.86590 75
CableDC#18  135.0dcBus#33 dcBus#34  0.00 1  1.86590 75
CableDC#19  140.0dcBus#35 dcBus#36  0.00 1  1.86590 75
CableDC#20  140.0dcBus#37 dcBus#38  0.00 1  1.86590 75
CableDC#21  140.0dcBus#39 dcBus#40  0.00 1  1.86590 75
CableDC#22  85.0dcBus#41 dcBus#42  0.00 1  1.86590 75
CableDC#23  85.0dcBus#43 dcBus#44  0.00 1  1.86590 75
CableDC#24  200.0dcBus#45 dcBus#46  0.00 1  1.86590 75
CableDC#25  200.0dcBus#47 dcBus#48  0.00 1  1.86590 75
CableDC#26  200.0dcBus#49 dcBus#50  0.00 1  1.86590 75
CableDC#27  200.0dcBus#51 dcBus#52  0.00 1  1.86590 75
CableDC#28  200.0dcBus#53 dcBus#54  0.00 1  1.86590 75
CableDC#29  170.0dcBus#55 dcBus#56  0.00 1  1.86590 75
Cable-DC#3  190.0dcBus_#3 dc_Bus#4  0.00 1  1.86590 75
CableDC#30  265.0dcBus#57 dcBus#58  0.00 1  1.86590 75
CableDC#31  265.0dcBus#59 dcBus#60  0.00 1  1.86590 75
CableDC#32  140.0dcBus#61 dcBus#62  0.00 1  1.86590 75
CableDC#33  140.0dcBus#63 dcBus#64  0.00 1  1.86590 75
CableDC#34  140.0dcBus#65 dcBus#66  0.00 1  1.86590 75
CableDC#35  140.0dcBus#67 dcBus#68  0.00 1  1.86590 75
CableDC#36  140.0dcBus#69 dcBus#70  0.00 1  1.86590 75
CableDC#37  140.0dcBus#71 dcBus#72  0.00 1  1.86590 75
CableDC#38  140.0dcBus#73 dcBus#74  0.00 1  1.86590 75
CableDC#39  140.0dcBus#75 dcBus#76  0.00 1  1.86590 75
CableDC#4  190.0dcBus#5 dcBus#6  0.00 1  1.86590 75
CableDC#40  270.0dcBus#77 dcBus#78  0.00 1  1.86590 75
CableDC#5  210.0dcBus#7 dcBus#8  0.00 1  1.86590 75
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Barras Conectadas Ohms o Micro H / 1000mpor Conductor
Longitud(m) L#/Fase T (°C) R
CableDC#6  210.0dcBus#9 dcBus#10  0.00 1  1.86590 75
CableDC#7  210.0dcBus#11 dcBus#12  0.00 1  1.86590 75
CableDC#8  240.0dcBus#13 dcBus#14  0.00 1  1.86590 75
CableDC#9  240.0dcBus#15 dcBus#16  0.00 1  1.86590 75
Resistencia de cable definida a la temperatura específica
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ID Barra Origen Barra Destino (Ohm) (%) 100 MVAbTipo
Circuito/Rama Impedancia ID Barra Conectada
CableDC#1 Cable dcBus#2  0.84566  13701.91dcBus#1
CableDC#4 Cable dcBus#6  0.84566  13701.91dcBus#5
CableDC#5 Cable dcBus#8  0.93468  15144.22dcBus#7
CableDC#6 Cable dcBus#10  0.93468  15144.22dcBus#9
CableDC#7 Cable dcBus#12  0.93468  15144.22dcBus#11
CableDC#8 Cable dcBus#14  1.06820  17307.68dcBus#13
CableDC#9 Cable dcBus#16  1.06820  17307.68dcBus#15
CableDC#10 Cable dcBus#18  1.06820  17307.68dcBus#17
CableDC#11 Cable dcBus#20  1.17947  19110.56dcBus#19
CableDC#12 Cable dcBus#22  1.17947  19110.56dcBus#21
CableDC#13 Cable dcBus#24  1.17947  19110.56dcBus#23
CableDC#14 Cable dcBus#26  0.80115  12980.76dcBus#25
CableDC#15 Cable dcBus#28  0.80115  12980.76dcBus#27
CableDC#16 Cable dcBus#30  0.73439  11899.03dcBus#29
CableDC#17 Cable dcBus#32  0.73439  11899.03dcBus#31
CableDC#18 Cable dcBus#34  0.60086  9735.57dcBus#33
CableDC#19 Cable dcBus#36  0.62312  10096.15dcBus#35
CableDC#20 Cable dcBus#38  0.62312  10096.15dcBus#37
CableDC#21 Cable dcBus#40  0.62312  10096.15dcBus#39
CableDC#22 Cable dcBus#42  0.37832  6129.80dcBus#41
CableDC#23 Cable dcBus#44  0.37832  6129.80dcBus#43
CableDC#24 Cable dcBus#46  0.89017  14423.07dcBus#45
CableDC#25 Cable dcBus#48  0.89017  14423.07dcBus#47
CableDC#26 Cable dcBus#50  0.89017  14423.07dcBus#49
CableDC#27 Cable dcBus#52  0.89017  14423.07dcBus#51
CableDC#28 Cable dcBus#54  0.89017  14423.07dcBus#53
CableDC#29 Cable dcBus#56  0.75664  12259.61dcBus#55
CableDC#30 Cable dcBus#58  1.17947  19110.56dcBus#57
CableDC#31 Cable dcBus#60  1.17947  19110.56dcBus#59
CableDC#32 Cable dcBus#62  0.62312  10096.15dcBus#61
CableDC#33 Cable dcBus#64  0.62312  10096.15dcBus#63
CableDC#34 Cable dcBus#66  0.62312  10096.15dcBus#65
CableDC#35 Cable dcBus#68  0.62312  10096.15dcBus#67
CableDC#36 Cable dcBus#70  0.62312  10096.15dcBus#69
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ID Barra Origen Barra Destino (Ohm) (%) 100 MVAbTipo
Circuito/Rama Impedancia ID Barra Conectada
CableDC#37 Cable dcBus#72  0.62312  10096.15dcBus#71
CableDC#38 Cable dcBus#74  0.62312  10096.15dcBus#73
CableDC#39 Cable dcBus#76  0.62312  10096.15dcBus#75
CableDC#40 Cable dcBus#78  1.20173  19471.14dcBus#77
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ID Barra Origen Barra Destino (Ohm) (%) 100 MVAbTipo
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Inv#1  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv-#2  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#3  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#4  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#5  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#6  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#7  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#8  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#9  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#10  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#11  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#12  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#13  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#14  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#15  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#16  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#17  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#18  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#19  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#20  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#21  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#22  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#23  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#24  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#25  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#26  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#27  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#28  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#29  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#30  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#31  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#32  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#33  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#34  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#35  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#36  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#37  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#38  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
Inv#39  29.55  0.38  1000.00  30.00 30.00 Inversor FV Arreglo FV
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          Datos de Entrada de Arreglo FV
AmpVoltAmpVolt % / °C% / °C
Beta VocIsc AlfaImpVmpEnergíaID Energía Vmp Imp Voc Isc ParaleloSerie




Campo-(21X4)#1  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo_(21X4)#2  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#3  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#4  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#5  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#6  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#7  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#8  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#9  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#10  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#11  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#12  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#13  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#14  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#15  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#16  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#17  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#18  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#19  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#20  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#21  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#22  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#23  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#24  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#25  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#26  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#27  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#28  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#29  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#30  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#31  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#32  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#33  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#34  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#35  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#36  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#37  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#38  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
Campo-(21X4)#39  27.68  785.61  35.24  329.58  37.41  8.81  46.23  9.33  21  4  0.0670 -0.3300  0.0100
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        Modelo de Curva de Arreglo FV
Arreglo FV Librería de Modelos de Curvas
ID Fabricante Modelo Tamaño Max Vcc
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Informe de Flujo de Carga
ID Tipo kW
Carga (kW)Barra 






ID Barra Destino kW Amp%
dcBus#1 Carga  1000.0 dcBus#2  25.553 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.2
Campo-(21X4)#1 -25.553-26.105
dcBus#2 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#1 -25.553 25.55  0.00  0.00 0   -25.553 100.0
Inv#1  25.553 25.553
dcBus_#3 Carga  1000.0 dc_Bus#4  25.553 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.2
Campo_(21X4)#2 -25.553-26.105
dcBus#5 Carga  1000.0 dcBus#6  25.553 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.2
Campo-(21X4)#3 -25.553-26.105
dcBus#6 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#5 -25.553 25.55  0.00  0.00 0   -25.553 100.0
Inv#3  25.553 25.553
dcBus#7 Carga  1000.0 dcBus#8  25.498 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.4
Campo-(21X4)#4 -25.498-26.105
dcBus#8 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#7 -25.498 25.50  0.00  0.00 0   -25.498 100.0
Inv#4  25.498 25.498
dcBus#9 Carga  1000.0 dcBus#10  25.498 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.4
Campo-(21X4)#5 -25.498-26.105
dcBus#10 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#9 -25.498 25.50  0.00  0.00 0   -25.498 100.0
Inv#5  25.498 25.498
dcBus#11 Carga  1000.0 dcBus#12  25.498 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.4
Campo-(21X4)#6 -25.498-26.105
dcBus#12 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#11 -25.498 25.50  0.00  0.00 0   -25.498 100.0
Inv#6  25.498 25.498
dcBus#13 Carga  1000.0 dcBus#14  25.415 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.7
Campo-(21X4)#7 -25.415-26.105
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ID Barra Destino kW Amp%
dcBus#14 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#13 -25.415 25.42  0.00  0.00 0   -25.415 100.0
Inv#7  25.415 25.415
dcBus#15 Carga  1000.0 dcBus#16  25.415 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.7
Campo-(21X4)#8 -25.415-26.105
dcBus#16 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#15 -25.415 25.42  0.00  0.00 0   -25.415 100.0
Inv#8  25.415 25.415
dcBus#17 Carga  1000.0 dcBus#18  25.415 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.7
Campo-(21X4)#9 -25.415-26.105
dcBus#18 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#17 -25.415 25.42  0.00  0.00 0   -25.415 100.0
Inv#9  25.415 25.415
dcBus#19 Carga  1000.0 dcBus#20  25.347 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 103.0
Campo-(21X4)#10 -25.347-26.105
dcBus#20 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#19 -25.347 25.35  0.00  0.00 0   -25.347 100.0
Inv#10  25.347 25.347
dcBus#21 Carga  1000.0 dcBus#22  25.347 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 103.0
Campo-(21X4)#11 -25.347-26.105
dcBus#22 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#21 -25.347 25.35  0.00  0.00 0   -25.347 100.0
Inv#11  25.347 25.347
dcBus#23 Carga  1000.0 dcBus#24  25.347 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 103.0
Campo-(21X4)#12 -25.347-26.105
dcBus#24 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#23 -25.347 25.35  0.00  0.00 0   -25.347 100.0
Inv#12  25.347 25.347
dcBus#25 Carga  1000.0 dcBus#26  25.581 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.0
Campo-(21X4)#13 -25.581-26.105
dcBus#26 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#25 -25.581 25.58  0.00  0.00 0   -25.581 100.0
Inv#13  25.581 25.581
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ID Barra Destino kW Amp%
dcBus#27 Carga  1000.0 dcBus#28  25.581 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.0
Campo-(21X4)#14 -25.581-26.105
dcBus#28 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#27 -25.581 25.58  0.00  0.00 0   -25.581 100.0
Inv#14  25.581 25.581
dcBus#29 Carga  1000.0 dcBus#30  25.623 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.9
Campo-(21X4)#15 -25.623-26.105
dcBus#30 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#29 -25.623 25.62  0.00  0.00 0   -25.623 100.0
Inv#15  25.623 25.623
dcBus#31 Carga  1000.0 dcBus#32  25.623 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.9
Campo-(21X4)#16 -25.623-26.105
dcBus#32 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#31 -25.623 25.62  0.00  0.00 0   -25.623 100.0
Inv#16  25.623 25.623
dcBus#33 Carga  1000.0 dcBus#34  25.708 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.5
Campo-(21X4)#17 -25.708-26.105
dcBus#34 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#33 -25.708 25.71  0.00  0.00 0   -25.708 100.0
Inv#17  25.708 25.708
dcBus#35 Carga  1000.0 dcBus#36  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#18 -25.694-26.105
dcBus#36 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#35 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#18  25.694 25.694
dcBus#37 Carga  1000.0 dcBus#38  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#19 -25.694-26.105
dcBus#38 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#37 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#19  25.694 25.694
dcBus#39 Carga  1000.0 dcBus#40  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#20 -25.694-26.105
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ID Barra Destino kW Amp%
dcBus#40 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#39 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#20  25.694 25.694
dcBus#41 Carga  1000.0 dcBus#42  25.852 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.0
Campo-(21X4)#21 -25.852-26.105
dcBus#42 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#41 -25.852 25.85  0.00  0.00 0   -25.852 100.0
Inv#21  25.852 25.852
dcBus#43 Carga  1000.0 dcBus#44  25.852 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.0
Campo-(21X4)#22 -25.852-26.105
dcBus#44 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#43 -25.852 25.85  0.00  0.00 0   -25.852 100.0
Inv#22  25.852 25.852
dcBus#45 Carga  1000.0 dcBus#46  25.525 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.3
Campo-(21X4)#23 -25.525-26.105
dcBus#46 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#45 -25.525 25.53  0.00  0.00 0   -25.525 100.0
Inv#23  25.525 25.525
dcBus#47 Carga  1000.0 dcBus#48  25.525 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.3
Campo-(21X4)#24 -25.525-26.105
dcBus#48 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#47 -25.525 25.53  0.00  0.00 0   -25.525 100.0
Inv#24  25.525 25.525
dcBus#49 Carga  1000.0 dcBus#50  25.525 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.3
Campo-(21X4)#25 -25.525-26.105
dcBus#50 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#49 -25.525 25.53  0.00  0.00 0   -25.525 100.0
Inv#25  25.525 25.525
dcBus#51 Carga  1000.0 dcBus#52  25.525 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.3
Campo-(21X4)#26 -25.525-26.105
dcBus#52 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#51 -25.525 25.53  0.00  0.00 0   -25.525 100.0
Inv#26  25.525 25.525
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ID Barra Destino kW Amp%
dcBus#53 Carga  1000.0 dcBus#54  25.525 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 102.3
Campo-(21X4)#27 -25.525-26.105
dcBus#54 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#53 -25.525 25.53  0.00  0.00 0   -25.525 100.0
Inv#27  25.525 25.525
dcBus#55 Carga  1000.0 dcBus#56  25.609 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.9
Campo-(21X4)#28 -25.609-26.105
dcBus#56 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#55 -25.609 25.61  0.00  0.00 0   -25.609 100.0
Inv#28  25.609 25.609
dcBus#57 Carga  1000.0 dcBus#58  25.347 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 103.0
Campo-(21X4)#29 -25.347-26.105
dcBus#58 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#57 -25.347 25.35  0.00  0.00 0   -25.347 100.0
Inv#29  25.347 25.347
dcBus#59 Carga  1000.0 dcBus#60  25.347 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 103.0
Campo-(21X4)#30 -25.347-26.105
dcBus#60 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#59 -25.347 25.35  0.00  0.00 0   -25.347 100.0
Inv#30  25.347 25.347
dcBus#61 Carga  1000.0 dcBus#62  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#31 -25.694-26.105
dcBus#62 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#61 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#31  25.694 25.694
dcBus#63 Carga  1000.0 dcBus#64  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#32 -25.694-26.105
dcBus#64 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#63 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#32  25.694 25.694
dcBus#65 Carga  1000.0 dcBus#66  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#33 -25.694-26.105
Ubicación: Arequipa, Arequipa, Perú
Ingeniero: Arturo Gerardo Velásquez Cruz
Caso de Estudio:   dcLF
Página: 18 
SN:    
Nombre de Archivo: COPIA DE PRUEBA15















ID Barra Destino kW Amp%
dcBus#66 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#65 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#33  25.694 25.694
dcBus#67 Carga  1000.0 dcBus#68  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#34 -25.694-26.105
dcBus#68 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#67 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#34  25.694 25.694
dcBus#69 Carga  1000.0 dcBus#70  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#35 -25.694-26.105
dcBus#70 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#69 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#35  25.694 25.694
dcBus#71 Carga  1000.0 dcBus#72  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#36 -25.694-26.105
dcBus#72 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#71 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#36  25.694 25.694
dcBus#73 Carga  1000.0 dcBus#74  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#37 -25.694-26.105
dcBus#74 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#73 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#37  25.694 25.694
dcBus#75 Carga  1000.0 dcBus#76  25.694 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 101.6
Campo-(21X4)#38 -25.694-26.105
dcBus#76 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#75 -25.694 25.69  0.00  0.00 0   -25.694 100.0
Inv#38  25.694 25.694
dcBus#77 Carga  1000.0 dcBus#78  25.334 0.00  0.00  0.00 26.105  26.105 103.0
Campo-(21X4)#39 -25.334-26.105
dcBus#78 Reg. Tensión  1000.0 dcBus#77 -25.334 25.33  0.00  0.00 0   -25.334 100.0
Inv#39  25.334 25.334
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ID Barra Destino kW Amp%
dc_Bus#4 Reg. Tensión  1000.0 dcBus_#3 -25.553 25.55  0.00  0.00 0   -25.553 100.0
Inv-#2  25.553 25.553
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Informe Resumen de Flujos de Barra













CableDC#1 Cable dcBus#1 dcBus#2  25.553  102.16  100.00  2.16 26.105 -25.553  0.552
CableDC#4 Cable dcBus#5 dcBus#6  25.553  102.16  100.00  2.16 26.105 -25.553  0.552
CableDC#5 Cable dcBus#7 dcBus#8  25.498  102.38  100.00  2.38 26.105 -25.498  0.608
CableDC#6 Cable dcBus#9 dcBus#10  25.498  102.38  100.00  2.38 26.105 -25.498  0.608
CableDC#7 Cable dcBus#11 dcBus#12  25.498  102.38  100.00  2.38 26.105 -25.498  0.608
CableDC#8 Cable dcBus#13 dcBus#14  25.415  102.71  100.00  2.71 26.105 -25.415  0.690
CableDC#9 Cable dcBus#15 dcBus#16  25.415  102.71  100.00  2.71 26.105 -25.415  0.690
CableDC#10 Cable dcBus#17 dcBus#18  25.415  102.71  100.00  2.71 26.105 -25.415  0.690
CableDC#11 Cable dcBus#19 dcBus#20  25.347  102.99  100.00  2.99 26.105 -25.347  0.758
CableDC#12 Cable dcBus#21 dcBus#22  25.347  102.99  100.00  2.99 26.105 -25.347  0.758
CableDC#13 Cable dcBus#23 dcBus#24  25.347  102.99  100.00  2.99 26.105 -25.347  0.758
CableDC#14 Cable dcBus#25 dcBus#26  25.581  102.05  100.00  2.05 26.105 -25.581  0.524
CableDC#15 Cable dcBus#27 dcBus#28  25.581  102.05  100.00  2.05 26.105 -25.581  0.524
CableDC#16 Cable dcBus#29 dcBus#30  25.623  101.88  100.00  1.88 26.105 -25.623  0.482
CableDC#17 Cable dcBus#31 dcBus#32  25.623  101.88  100.00  1.88 26.105 -25.623  0.482
CableDC#18 Cable dcBus#33 dcBus#34  25.708  101.54  100.00  1.54 26.105 -25.708  0.397
CableDC#19 Cable dcBus#35 dcBus#36  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
CableDC#20 Cable dcBus#37 dcBus#38  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
CableDC#21 Cable dcBus#39 dcBus#40  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
CableDC#22 Cable dcBus#41 dcBus#42  25.852  100.98  100.00  0.98 26.105 -25.852  0.253
CableDC#23 Cable dcBus#43 dcBus#44  25.852  100.98  100.00  0.98 26.105 -25.852  0.253
CableDC#24 Cable dcBus#45 dcBus#46  25.525  102.27  100.00  2.27 26.105 -25.525  0.580
CableDC#25 Cable dcBus#47 dcBus#48  25.525  102.27  100.00  2.27 26.105 -25.525  0.580
CableDC#26 Cable dcBus#49 dcBus#50  25.525  102.27  100.00  2.27 26.105 -25.525  0.580
CableDC#27 Cable dcBus#51 dcBus#52  25.525  102.27  100.00  2.27 26.105 -25.525  0.580
CableDC#28 Cable dcBus#53 dcBus#54  25.525  102.27  100.00  2.27 26.105 -25.525  0.580
CableDC#29 Cable dcBus#55 dcBus#56  25.609  101.94  100.00  1.94 26.105 -25.609  0.496
CableDC#30 Cable dcBus#57 dcBus#58  25.347  102.99  100.00  2.99 26.105 -25.347  0.758
CableDC#31 Cable dcBus#59 dcBus#60  25.347  102.99  100.00  2.99 26.105 -25.347  0.758
CableDC#32 Cable dcBus#61 dcBus#62  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
CableDC#33 Cable dcBus#63 dcBus#64  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
CableDC#34 Cable dcBus#65 dcBus#66  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
CableDC#35 Cable dcBus#67 dcBus#68  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
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CableDC#36 Cable dcBus#69 dcBus#70  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
CableDC#37 Cable dcBus#71 dcBus#72  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
CableDC#38 Cable dcBus#73 dcBus#74  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
CableDC#39 Cable dcBus#75 dcBus#76  25.694  101.60  100.00  1.60 26.105 -25.694  0.411
CableDC#40 Cable dcBus#77 dcBus#78  25.334  103.04  100.00  3.04 26.105 -25.334  0.771
Cable-DC#3 Cable dcBus_#3 dc_Bus#4  25.553  102.16  100.00  2.16 26.105 -25.553  0.552
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VID % Mag V
Barra V Operativo
Informe Resumen de Barras con Sobretensiones
Barras con Sobretensión-  Límite crítico  =105  %  -  Límite marginal  =102  %
ID V % Mag V
Barra V Operativo
dcBus#1  1021.61 102.16 1000.00# dcBus_#3  1021.61 102.16 1000.00#
dcBus#5  1021.61 102.16 1000.00# dcBus#7  1023.83 102.38 1000.00#
dcBus#9  1023.83 102.38 1000.00# dcBus#11  1023.83 102.38 1000.00#
dcBus#13  1027.15 102.71 1000.00# dcBus#15  1027.15 102.71 1000.00#
dcBus#17  1027.15 102.71 1000.00# dcBus#19  1029.90 102.99 1000.00#
dcBus#21  1029.90 102.99 1000.00# dcBus#23  1029.90 102.99 1000.00#
dcBus#25  1020.49 102.05 1000.00# dcBus#27  1020.49 102.05 1000.00#
dcBus#45  1022.72 102.27 1000.00# dcBus#47  1022.72 102.27 1000.00#
dcBus#49  1022.72 102.27 1000.00# dcBus#51  1022.72 102.27 1000.00#
dcBus#53  1022.72 102.27 1000.00# dcBus#57  1029.90 102.99 1000.00#
dcBus#59  1029.90 102.99 1000.00# dcBus#77  1030.44 103.04 1000.00#
*  Indica tensiones de barra violan el límite crítico
#  Indicatensiones de barra violan el límite marginal
VID % Mag V
Barra V Operativo
Informe Resumen de Barras con Baja Tensión
ID V % Mag V
Barra V Operativo
Barras con Baja Tensión-  Límite crítico  =95  %  -  Límite marginal  =98  %
*  Indica tensiones de barra violan el límite crítico
#  Indicatensiones de barra violan el límite marginal
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      PABELLON "A"     PABELLON "B"    PABELLON "C"    PABELLON "D"   AUDITORIO  PABELLON "H"
PABELLON"G"     PABELLON "O"












0.02 kA 0.02 kA0.02 kA
Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado in autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:




FLUJO EN ARCO Y CHOQUE  ELECTRICO DC EN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO







N.A ( no aplica)
Ing. Victor Rivera
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a ID Fuente de DisparoDPBarraTipo EquipoID kV Nom.
Falta en Barra Corriente de Falta
Resumen - Cálculos de Peligro por Descarga de Arco CC
DistanciaLímite
dcBus#1  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#2  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus_#3  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#5  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#6  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#7  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#8  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#9  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#10  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#11  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#12  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#13  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#14  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#15  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#16  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#17  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#18  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#19  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#20  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#21  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#22  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#23  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#24  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#25  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#26  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#27  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#28  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#29  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#30  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#31  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#32  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#33  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#34  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#35  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
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a ID Fuente de DisparoDPBarraTipo EquipoID kV Nom.
Falta en Barra Corriente de Falta
Resumen - Cálculos de Peligro por Descarga de Arco CC
DistanciaLímite
dcBus#36  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#37  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#38  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#39  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#40  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#41  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#42  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#43  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#44  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#45  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#46  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#47  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#48  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#49  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#50  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#51  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#52  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#53  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#54  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#55  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#56  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#57  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#58  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#59  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#60  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#61  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#62  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#63  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#64  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#65  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#66  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#67  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#68  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#69  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
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a ID Fuente de DisparoDPBarraTipo EquipoID kV Nom.
Falta en Barra Corriente de Falta
Resumen - Cálculos de Peligro por Descarga de Arco CC
DistanciaLímite
dcBus#70  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#71  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#72  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#73  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#74  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#75  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#76  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#77  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dcBus#78  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
dc_Bus#4  1.000 Junction Box  20  0.037  0.07  0.024  45.72 Level A 0.091
Equipment  dc_Bus#4 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#1 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#10 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#11 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#12 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#13 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#14 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#15 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#16 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#17 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#18 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#19 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#2 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#20 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#21 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#22 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#23 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#24 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#25 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#26 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#27 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#28 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#29 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#30 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#31 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#32 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#33 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#34 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#35 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#36 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#37 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#38 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#39 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#40 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#41 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#42 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#43 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#44 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#45 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#46 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#47 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#48 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#49 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#5 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#50 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#51 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#52 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#53 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#54 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#55 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#56 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#57 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#58 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#59 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#6 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#60 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#61 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#62 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#63 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#64 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#65 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#66 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#67 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#68 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#69 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#7 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#70 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#71 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#72 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#73 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#74 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#75 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#76 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#77 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#78 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#8 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus#9 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  04-04-2020
Equipment  dcBus_#3 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants
PPE Glove Class   0
V-Rating   1500 Vdc
Flash Protection
Incident Energy (cal/cm²) 0.0
Arc Flash Boundary 0.07 m
Shock Protection 1000 Vdc
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.31 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
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Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado in autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:




FLUJO DE CORTOCIRCUITO DC  EN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO







N.A ( no aplica)
Ing. Victor Rivera
 Acosta
Ubicación: Arequipa, Arequipa, Perú
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Caso de Estudio:   dcSC
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Análisis de Cortocircuito CC
Programa Analizador de Transitorios Eléctricos
Reg. Tensión TotalCarga
Cargador TotalConvertidor CCInversorSAI
Cable Impedancia DPEnlace Total
Batería
Motor Carga Estática Carga Concentrada CSD Compuesto Total
Metric
COPIA DE PRUEBA14
C:\Users\User\Desktop\TESIS SEPTIEMBRE\ucsm etap simulation\ucsm__proyectofinal\COPIAS\cortocircuito dc.DS1
Arreglo FV
 39
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Datos de Entrada de Barra
Barra
ID Tipo V ID Tipo V
Barra
Carga  1000.00dcBus#1 Reg. Tensión  1000.00dcBus#2
Carga  1000.00dcBus_#3 Carga  1000.00dcBus#5
Reg. Tensión  1000.00dcBus#6 Carga  1000.00dcBus#7
Reg. Tensión  1000.00dcBus#8 Carga  1000.00dcBus#9
Reg. Tensión  1000.00dcBus#10 Carga  1000.00dcBus#11
Reg. Tensión  1000.00dcBus#12 Carga  1000.00dcBus#13
Reg. Tensión  1000.00dcBus#14 Carga  1000.00dcBus#15
Reg. Tensión  1000.00dcBus#16 Carga  1000.00dcBus#17
Reg. Tensión  1000.00dcBus#18 Carga  1000.00dcBus#19
Reg. Tensión  1000.00dcBus#20 Carga  1000.00dcBus#21
Reg. Tensión  1000.00dcBus#22 Carga  1000.00dcBus#23
Reg. Tensión  1000.00dcBus#24 Carga  1000.00dcBus#25
Reg. Tensión  1000.00dcBus#26 Carga  1000.00dcBus#27
Reg. Tensión  1000.00dcBus#28 Carga  1000.00dcBus#29
Reg. Tensión  1000.00dcBus#30 Carga  1000.00dcBus#31
Reg. Tensión  1000.00dcBus#32 Carga  1000.00dcBus#33
Reg. Tensión  1000.00dcBus#34 Carga  1000.00dcBus#35
Reg. Tensión  1000.00dcBus#36 Carga  1000.00dcBus#37
Reg. Tensión  1000.00dcBus#38 Carga  1000.00dcBus#39
Reg. Tensión  1000.00dcBus#40 Carga  1000.00dcBus#41
Reg. Tensión  1000.00dcBus#42 Carga  1000.00dcBus#43
Reg. Tensión  1000.00dcBus#44 Carga  1000.00dcBus#45
Reg. Tensión  1000.00dcBus#46 Carga  1000.00dcBus#47
Reg. Tensión  1000.00dcBus#48 Carga  1000.00dcBus#49
Reg. Tensión  1000.00dcBus#50 Carga  1000.00dcBus#51
Reg. Tensión  1000.00dcBus#52 Carga  1000.00dcBus#53
Reg. Tensión  1000.00dcBus#54 Carga  1000.00dcBus#55
Reg. Tensión  1000.00dcBus#56 Carga  1000.00dcBus#57
Reg. Tensión  1000.00dcBus#58 Carga  1000.00dcBus#59
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ID Tipo V ID Tipo V
Barra
Reg. Tensión  1000.00dcBus#60 Carga  1000.00dcBus#61
Reg. Tensión  1000.00dcBus#62 Carga  1000.00dcBus#63
Reg. Tensión  1000.00dcBus#64 Carga  1000.00dcBus#65
Reg. Tensión  1000.00dcBus#66 Carga  1000.00dcBus#67
Reg. Tensión  1000.00dcBus#68 Carga  1000.00dcBus#69
Reg. Tensión  1000.00dcBus#70 Carga  1000.00dcBus#71
Reg. Tensión  1000.00dcBus#72 Carga  1000.00dcBus#73
Reg. Tensión  1000.00dcBus#74 Carga  1000.00dcBus#75
Reg. Tensión  1000.00dcBus#76 Carga  1000.00dcBus#77
Reg. Tensión  1000.00dcBus#78 Reg. Tensión  1000.00dc_Bus#4
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ID Barra Origen A ID % V Barra Orige kA (barra destin
Contribución Corriente de Falta
Falta en Barra:   dcBus#78
V Nominal   =   1000.00
dcBus#78 Total  0.00  0.037
dcBus#77 dcBus#78  4.02  0.037
Campo-(21X4)#39 dcBus#77  0.00  0.037
R Equivalente  =   12343660.00000 ohm
Ubicación: Arequipa, Arequipa, Perú
Ingeniero: Arturo Gerardo Velásquez Cruz
Caso de Estudio:   dcSC
12.6.0H
Página: 91 
SN:    
Nombre de Archivo: COPIA DE PRUEBA14
Proyecto: GD-FOTOVOLTAICA /UCSM 1MWp 
ETAP




ID Barra Origen A ID % V Barra Orige kA (barra destin
Contribución Corriente de Falta
Falta en Barra:   dc_Bus#4
V Nominal   =   1000.00
dc_Bus#4 Total  0.00  0.037
dcBus_#3 dc_Bus#4  2.83  0.037
Campo_(21X4)#2 dcBus_#3  0.00  0.037
R Equivalente  =   12343660.00000 ohm
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ID V ID Tipo Falta en Barra If Max kA
Barra Dispositivo kA Corriente de Falta
Dispositivo
Capacidad
dcBus#1  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#2  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#1  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus_#3  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#5  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#6  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#3  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#7  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#8  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#4  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#9  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#10  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#5  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#11  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#12  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#6  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#13  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#14  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#7  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#15  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#16  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#8  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#17  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#18  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#9  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#19  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#20  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#10  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#21  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#22  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#11  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#23  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#24  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#12  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#25  1000.000 None  0.037  0.037
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ID V ID Tipo Falta en Barra If Max kA
Barra Dispositivo kA Corriente de Falta
Dispositivo
Capacidad
dcBus#26  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#13  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#27  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#28  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#14  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#29  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#30  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#15  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#31  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#32  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#16  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#33  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#34  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#17  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#35  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#36  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#18  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#37  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#38  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#19  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#39  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#40  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#20  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#41  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#42  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#21  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#43  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#44  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#22  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#45  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#46  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#23  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#47  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#48  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#24  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#49  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#50  1000.000 None  0.037  0.037
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ID V ID Tipo Falta en Barra If Max kA
Barra Dispositivo kA Corriente de Falta
Dispositivo
Capacidad
dcBus#50 dcCB#25  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#51  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#52  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#26  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#53  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#54  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#27  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#55  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#56  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#28  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#57  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#58  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#29  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#59  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#60  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#30  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#61  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#62  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#31  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#63  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#64  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#32  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#65  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#66  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#33  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#67  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#68  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#34  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#69  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#70  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#35  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#71  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#72  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#36  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#73  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#74  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#37  CB  0.037  0.037  36.000
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ID V ID Tipo Falta en Barra If Max kA
Barra Dispositivo kA Corriente de Falta
Dispositivo
Capacidad
dcBus#75  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#76  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#38  CB  0.037  0.037  36.000
dcBus#77  1000.000 None  0.037  0.037
dcBus#78  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#39  CB  0.037  0.037  36.000
dc_Bus#4  1000.000 None  0.037  0.037
dcCB#40  CB  0.037  0.037  36.000
*  Capacidad de dispositivo es menor que la corriente de falta calculada en barra.





















ANEXO H: FLUJOS DE POTENCIA: REPORTES Y ESQUEMAS 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0.022 kA 141.6 deg
0.775 kA -8.4 deg
0.044 kA 141.6 deg
0.044 kA -38.4 deg
0.022 kA 141.6 deg
0.775 kA -8.4 deg
0.775 kA -8.4 deg 0.775 kA -8.4 deg
0 kA 180 deg
1.55 kA -8.4 deg
0.071 kA 0 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
1.61 kA -5.6 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
0.003 kA -133.3 deg
0.003 kA 46.7 deg
      PABELLON "A"     PABELLON "B"    PABELLON "C"    PABELLON "D"   AUDITORIO  PABELLON "H"
PABELLON"G"     PABELLON "O"
CLÃNICA ODONT.             PABELLON "E""E" COMERCIO  PABELLON "L"                         ESTACIONAMIENTO/COMEDOR  CHAMINADE
CAP1
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Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado in autorización especificada
 por escrito por los autores.
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Programa Analizador de Transitorios Eléctricos
Análisis del Cortocircuito
Estándar IEC 60909












































Nombre de Archivo de Proyecto:
Nombre Archivo de Salida:
Frecuencia del Sistema: 60.00 Hz
Metric
COPIA DE PRUEBA14
C:\Users\User\Desktop\TESIS SEPTIEMBRE\ucsm etap 
simulation\ucsm__proyectofinal\COPIAS\Untitled.SI2
Ubicación: Arequipa, Arequipa, Perú
Ingeniero: Arturo Gerardo Velásquez Cruz
Caso de Estudio:   SC
12.6.0H
Página: 2 
SN:    
Nombre de Archivo: COPIA DE PRUEBA14
Proyecto: GD-FOTOVOLTAICA /UCSM 1MWp ETAP








Resistencia Relé Protección Sobrecarga
Longitud de Línea de Transmisión:
Longitud de Cable:
Corrección de Temperatura
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Datos de Entrada de Barra
ID Tipo
Barra Tensión Inicial
 %Mag. Áng.Sub-sistkV basekV Nom.
 0.371 0.380LoadBARRA BT  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarra-AC#2  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#1  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#3  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#4  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#5  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#6  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#7  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#8  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#9  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#10  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#11  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#12  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#13  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#14  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#15  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#16  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#17  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#18  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#19  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#20  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#21  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#22  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#23  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#24  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#25  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#26  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#27  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#28  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#29  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#30  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#31  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#32  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#33  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#34  1  100.00 -150.00
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 %Mag. Áng.Sub-sistkV basekV Nom.
 0.371 0.380LoadBarraAC#35  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#36  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#37  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#38  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#39  1  100.00 -150.00
 13.200 13.200LoadBus3  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBus4  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadBus5  1  100.00 -150.00
 13.200 13.200SWNGPAC  1  101.00  0.00
 0.371 0.380LoadTG  1  100.00 -150.00
 0.371 0.380LoadTGD cargas  1  100.00 -150.00
46 Total Barras
Todas las tensiones en reporte de ETAP expresadas en % de kV Nominal de barra.  
Valores kV base de las barras son calculados y utilizados internamente por ETAP .  
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Datos de Entrada Línea/Cable
ID Librería Tamaño #/Fase T (°C) R1 X1 Y1
Línea/Cable
R0 X0 Y0
Ohms o Siemens por 1000mpor Conductor (Cable) o por Fase (Línea)
Adj. (m) % Tol.
Longitud
AC-Cable#1 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#3 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#4 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#5 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#6 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#7 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#8 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#9 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#10 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#11 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#12 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#13 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#14 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#15 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#16 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#17 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#18 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#19 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#20 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#21 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#22 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#23 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#24 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#25 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#26 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#27 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#28 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#29 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#30 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#31 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#32 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#33 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#34 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
Ubicación: Arequipa, Arequipa, Perú
Ingeniero: Arturo Gerardo Velásquez Cruz
Caso de Estudio:   SC
12.6.0H
Página: 6 
SN:    
Nombre de Archivo: COPIA DE PRUEBA14
Proyecto: GD-FOTOVOLTAICA /UCSM 1MWp ETAP




ID Librería Tamaño #/Fase T (°C) R1 X1 Y1
Línea/Cable
R0 X0 Y0
Ohms o Siemens por 1000mpor Conductor (Cable) o por Fase (Línea)
Adj. (m) % Tol.
Longitud
AC-Cable#35 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#36 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#37 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#38 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC-Cable#39 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
AC_Cable#2 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.392512  0.096  0.0001165  4.386411  0.23616 75 0.0
Alimentador Subterráneo  15NCUS3 35  210.0  1  0.6371217  0.143  1.013023  0.36322 75 0.0
Cable Alimentador-consumo  20NCUS3 400  25.0  2  0.0608509  0.108  0.0967509  0.27432 75 0.0
Las resistencias de la línea/del Cable se muestran a las temperaturas especificadas.
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 Datos de Entrada de Transformador de 2 Devanados 
Desfase
ID MVA kV Prim. kV Sec. % Z X/R Prim. Sec.
Transformador % Ajuste Toma
% Tol.
Clase Z variación
+ 5% - 5% Tipo Ángulo% Z
Ajustado
T1  0.550  13.200  0.380  4.00  1.50  2.500  0    0   0  Dyn  150.000 0  4.0000
T2  0.550  13.200  0.380  4.00  1.50  2.500  0    0   0  Dyn  150.000 0  4.0000
Datos de Entrada de Puesta a Tierra de Transformador de 2 Devanados









T1 D/Y 0.380 13.200 0.550 Solid
D/Y 0.380 13.200 0.550T2 Solid
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ID Barra Origen Barra Destino R X ZTipo
Circuito/Rama % Impedancia Sec. Pos., 100 MVAbID Barra Conectada
 Y
T1 Bus3  414.50  621.76  747.26Bus42W XFMR
T2 Bus3  414.50  621.76  747.26Bus52W XFMR
AC-Cable#1 BarraAC#1  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#3 BarraAC#3  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#4 BarraAC#4  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#5 BarraAC#5  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#6 BarraAC#6  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#7 BarraAC#7  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#8 BarraAC#8  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#9 BarraAC#9  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#10 BarraAC#10  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#11 BarraAC#11  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#12 BarraAC#12  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#13 BarraAC#13  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#14 BarraAC#14  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#15 BarraAC#15  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#16 BarraAC#16  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#17 BarraAC#17  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#18 BarraAC#18  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#19 BarraAC#19  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#20 BarraAC#20  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#21 BarraAC#21  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#22 BarraAC#22  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#23 BarraAC#23  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#24 BarraAC#24  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#25 BarraAC#25  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#26 BarraAC#26  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#27 BarraAC#27  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#28 BarraAC#28  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#29 BarraAC#29  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#30 BarraAC#30  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#31 BarraAC#31  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#32 BarraAC#32  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#33 BarraAC#33  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#34 BarraAC#34  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#35 BarraAC#35  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#36 BarraAC#36  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
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ID Barra Origen Barra Destino R X ZTipo
Circuito/Rama % Impedancia Sec. Pos., 100 MVAbID Barra Conectada
 Y
AC-Cable#37 BarraAC#37  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#38 BarraAC#38  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC-Cable#39 BarraAC#39  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
AC_Cable#2 Barra-AC#2  10131.63  698.48  10155.68  0.0000016BARRA BTCable
Alimentador Subterráneo PAC  7.68  1.72  7.87Bus3Cable
Cable Alimentador-consumo TG  55.34  98.22  112.74TGD cargasCable
CB6 TG BARRA BTTie Breakr
CB11 Bus4 TGTie Breakr
CB12 Bus5 TGTie Breakr
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Red de Pot. Barra Conectada Puesta a Tier
Tipo
 0.75RED MT  13.200PAC  381.051  15.74330  20.99652 Estrella - 
Sólida
Total Máquinas Redes ( = 1 ):  381.051 MVA
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Falta en Barra: 
Observando en "Barra Origen"
ID rms Sim.Barra OrigeID Va
Barra Origen Barra Destino % V kA % Tensión en Barra Origen
Contribución Falta Trifásica
Vb Vc Ia 3I0 R1 X1 R0 X0
kA Sim. rms % Impedancia en Base 100 MVA
Falta Línea-a-Tierra





1.05 (Definido por el Usuario) =
 0.380
BarraAC#1 Total  0.00  1.679  0.00  126.05  127.50  0.964  0.964 3.21E+004 2.03E+0039.94E+003 9.28E+002
BARRA BT BarraAC#1  97.46  1.608  98.60  100.00  99.95  0.937  0.964 3.21E+004 2.03E+0031.04E+004 1.01E+003
Inv#1 BarraAC#1  100.00  0.071  100.00  100.00  100.00  0.027  0.000 2.37E+005 3.56E-005
Corriente Simétrica Inicial (kA, rms)
#   Indica contribución a correinte de falta desde transformador de tres devanados
*   Indica contribución a corriente de falta de secuencia cero (3I0) desde transformador Delta- Y conectado a tierra
:
Trifásico L-G L-L L-L-G
 1.679
Corriente Pico (kA), Método C
Corriente de Corte  (kA, rms, symm)



















Ubicación: Arequipa, Arequipa, Perú
Ingeniero: Arturo Gerardo Velásquez Cruz
Caso de Estudio:   SC
12.6.0H
Página: 12 
SN:    
Nombre de Archivo: COPIA DE PRUEBA14
Proyecto: GD-FOTOVOLTAICA /UCSM 1MWp ETAP




Informe Resumen de Cortocircuito
Corriente de Falta Trifásica, LG, LL, LLG
ID kV
Barra
I"k ip Ik I"k I"k Ikip ip I"klb lb lb
Falta Trifásica Falta Línea-a-Tierra Falta Línea-a-Línea *Línea-a-Línea-a-Tierra
Ik ip Ik
BarraAC#1  0.380  1.679  2.422  1.679  0.964  1.391  0.964  0.964  1.454  2.097  1.454  1.454  2.166  1.501  1.501 1.501
Todas las corrientes de falta en kA rms.  Corriente ip calculada usando Método C.
* Corriente de falta LLG es la mayor de las corrientes de las dos líneas falladas.
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Imp. Sec. Positiva  (ohm) Imp. Sec. Negativa (ohm)
Resistencia Reactancia Impedancia
Imp. Sec. Cero (ohm)
Resistencia Reactancia Impedancia
Zf de Falta (ohm)
Resistencia Reactancia Impedancia
















ANEXO I: FLUJOS DE POTENCIA: REPORTES Y ESQUEMAS 







































































































Ia" = 16.71 kA
0 A
Level B
AFB = 1.12 m









Ia" = 1.35 kA
0 A
Level A
AFB = 0.19 m






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































.027 kA.027 kA.027 kA.027 kA.027 kA





.027 kA.027 kA.027 kA.027 kA
1.3 kA
.027 kA .027 kA.027 kA
.027 kA
.027 kA.027 kA.027 kA.027 kA
.027 kA.027 kA.027 kA
.027 kA.027 kA .027 kA.027 kA.027 kA
.027 kA.027 kA.027 kA
.027 kA.027 kA
.027 kA
Este diseño y la información mostrada e incluida en este plano es de autoría personal, se acuerda que este plano
será tratado como documento confidencial y no debe ser copiado o publicado sin autorización especificada
 por escrito por los autores.
Dibujado por: Revisado por: Aprobado por:




ARCO Y CHOQUE  ELÉCTRICO AC EN BARRAS DE SALIDA DE INVERSOR Y BARRA BT DEL







N.A ( no aplica)
Ing. Victor Rivera
 Acosta
Equipment  BARRA BT Source Protective Device  
Equipment Name  
FR long-sleeve shirt (minimum arc rating of 4), worn 
over untreated cotton T-shirt with FR pants (minimum 
arc rating of 8)




Incident Energy (cal/cm²) 2.9
Arc Flash Boundary 1.12 m
Shock Protection 380 VAC
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.30 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  06-04-2020
Equipment  BarraAC#1 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants




Incident Energy (cal/cm²) 0.3
Arc Flash Boundary 0.19 m
Shock Protection 380 VAC
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.30 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  06-04-2020
Arc Flash and Shock Hazard
Equipment  BARRA BT
Arc Flash Boundary 1.12 m
Prohibited Approach 0.03 m
Restricted Approach 0.30 m
Limited Approach 1.07 m
Shock Hazard Voltage 380 V
Working Distance 61 cm
Incident Energy (cal/cm²) 2.9
Level B
06-04-2020
Arc Flash and Shock Hazard
Equipment  BarraAC#1
Arc Flash Boundary 0.19 m
Prohibited Approach 0.03 m
Restricted Approach 0.30 m
Limited Approach 1.07 m
Shock Hazard Voltage 380 V
Working Distance 46 cm
Incident Energy (cal/cm²) 0.3
Level A
06-04-2020
Equipment  BARRA BT Source Protective Device  
Equipment Name  
FR long-sleeve shirt (minimum arc rating of 4), worn 
over untreated cotton T-shirt with FR pants (minimum 
arc rating of 8)




Incident Energy (cal/cm²) 2.9
Arc Flash Boundary 1.12 m
Shock Protection 380 VAC
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.30 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  06-04-2020
Equipment  BarraAC#1 Source Protective Device  
Equipment Name  
Non-melting or untreated natural fiber long-sleeve shirt 
and long pants




Incident Energy (cal/cm²) 0.3
Arc Flash Boundary 0.19 m
Shock Protection 380 VAC
Shock Hazard when covers removed
Limited Approach Boundary 1.07 m
Restricted Approach Boundary 0.30 m
Prohibited Approach Boundary 0.03 m
Changes in equipment settings or system configuration will invalidate the 
calculated values and PPE requirements which may result in a hazardous 
condition.
Contract #   1 Engineer  Arturo Gerardo Velásquez Cruz Date  06-04-2020
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Programa Analizador de Transitorios Eléctricos
Cortocircuito IEC
IEEE 1584




 1  0  45
 2  0  41 0  0  3

















Nombre de Archivo de Proyecto:
Nombre Archivo de Salida:
Frecuencia del Sistema: 60.00 Hz
Metric
COPIA DE PRUEBA15
C:\Users\User\Desktop\TESIS SEPTIEMBRE\ucsm etap 
simulation\ucsm__proyectofinal\COPIAS\Untitled.IAF
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Resistencia Relé Protección Sobrecarga
Longitud de Línea de Transmisión:
Longitud de Cable:
Corrección de Temperatura
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Datos de Entrada de Barra





 0.371 0.380LoadBARRA BT  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarra-AC#2  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#1  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#3  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#4  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#5  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#6  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#7  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#8  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#9  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#10  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#11  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#12  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#13  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#14  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#15  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#16  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#17  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#18  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#19  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#20  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#21  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#22  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#23  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#24  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#25  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#26  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#27  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#28  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#29  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#30  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#31  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#32  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#33  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#34  1  100.00  0.00
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 0.371 0.380LoadBarraAC#35  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#36  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#37  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#38  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBarraAC#39  1  100.00  0.00
 13.200 13.200LoadBus3  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBus4  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadBus5  1  100.00  0.00
 13.200 13.200SWNGPAC  1  101.00  0.00
 0.371 0.380LoadTG  1  100.00  0.00
 0.371 0.380LoadTGD cargas  1  100.00  0.00
46 Total Barras
Todas las tensiones en reporte de ETAP expresadas en % de kV Nominal de barra.  
Valores kV base de las barras son calculados y utilizados internamente por ETAP .  
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Datos de Entrada Arco Eléctrico en Barra
ID kV Nom.
Falta en Barra
Tipo Equipo Brecha (mm) Factor X
Categorías de Arco Eléctrico
Exp. Movible Circuito Fijo Restringido Prohibido
Límite de Acercamiento Reducido (m)
Protección Disponi
cal/cm²
BARRA BT  32  1.473Switchgear 0.380  3.048  1.067  0.305  0.030  1.2
BarraAC#1  32  1.473Switchboard 0.380  3.048  1.067  0.305  0.030  0.0
El Gap y los Factores-X no son utilizados si el método Lee derivado empiricamente ha sido utilizado para determinar la energía incidente y los límites de arco eléctrico .  
El método Lee es utilzado si la tensión de barra y/o los parámetros de cortocircuito están fuera de los rangos cubiertos por las ecuaciones empiíricas de la norma IEEE 
1584.
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Datos de Entrada Línea/Cable
ID Librería Tamaño #/Fase T (°C) R
Línea/Cable
Ohms o Siemens/1000mpor Conductor (Cable) o por Fase (Línea)
Adj. (m) % Tol.
Longitud
YX
AC-Cable#1 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#3 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#4 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#5 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#6 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#7 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#8 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#9 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#10 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#11 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#12 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#13 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#14 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#15 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#16 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#17 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#18 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#19 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#20 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#21 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#22 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#23 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#24 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#25 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#26 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#27 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#28 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#29 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#30 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#31 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#32 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#33 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#34 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#35 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#36 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#37 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC-Cable#38 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
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ID Librería Tamaño #/Fase T (°C) R
Línea/Cable
Ohms o Siemens/1000mpor Conductor (Cable) o por Fase (Línea)
Adj. (m) % Tol.
Longitud
YX
AC-Cable#39 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
AC_Cable#2 1.0MCUN4 16  100.0  1  1.39251 75 0  0.0001165 0.09600
Alimentador Subterráneo  15NCUS3 35  210.0  1  0.63712 75 0  0.0000000 0.14300
Cable Alimentador-consumo  20NCUS3 400  25.0  2  0.06085 75 0  0.0000000 0.10800
Las resistencias de la línea/del Cable se muestran a las temperaturas especificadas.
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 Datos de Entrada de Transformador de 2 Devanados 




+ 5% - 5% % Z
Ajustado% Ajuste Toma
T1  0.550  13.200  0.380  4.00  1.50  0   0   0  4.0000 0    2.500
T2  0.550  13.200  0.380  4.00  1.50  0   0   0  4.0000 0    2.500
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ID Barra Origen Barra Destino R X ZTipo
Circuito/Rama % Impedancia Sec. Pos., 100 MVAbID Barra Conectada
 Y
T1 Bus3  414.50  621.76  747.26Bus42W XFMR
T2 Bus3  414.50  621.76  747.26Bus52W XFMR
AC-Cable#1 BarraAC#1  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#3 BarraAC#3  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#4 BarraAC#4  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#5 BarraAC#5  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#6 BarraAC#6  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#7 BarraAC#7  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#8 BarraAC#8  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#9 BarraAC#9  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#10 BarraAC#10  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#11 BarraAC#11  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#12 BarraAC#12  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#13 BarraAC#13  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#14 BarraAC#14  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#15 BarraAC#15  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#16 BarraAC#16  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#17 BarraAC#17  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#18 BarraAC#18  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#19 BarraAC#19  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#20 BarraAC#20  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#21 BarraAC#21  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#22 BarraAC#22  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#23 BarraAC#23  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#24 BarraAC#24  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#25 BarraAC#25  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#26 BarraAC#26  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#27 BarraAC#27  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#28 BarraAC#28  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#29 BarraAC#29  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#30 BarraAC#30  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#31 BarraAC#31  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#32 BarraAC#32  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#33 BarraAC#33  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#34 BarraAC#34  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#35 BarraAC#35  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#36 BarraAC#36  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
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ID Barra Origen Barra Destino R X ZTipo
Circuito/Rama % Impedancia Sec. Pos., 100 MVAbID Barra Conectada
 Y
AC-Cable#37 BarraAC#37  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#38 BarraAC#38  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC-Cable#39 BarraAC#39  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
AC_Cable#2 Barra-AC#2  10131.63  698.48  10155.68BARRA BTCable
Alimentador Subterráneo PAC  7.68  1.72  7.87Bus3Cable
Cable Alimentador-consumo TG  55.34  98.22  112.74TGD cargasCable
CB6 TG BARRA BTTie Breaker
CB11 Bus4 TGTie Breaker
CB12 Bus5 TGTie Breaker
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Datos de Entrada de Red de Potencia Externo
kV R
Clase 100 MVA base
% Impedancia
MVASCID ID
Red de Pot. Barra Conectada
X" R/X
RED MT  13.200PAC  381.051  15.74330  20.99652  0.75
Total Máquinas Redes ( = 1 ):  381.051 MVA
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Método de Cálculo Simétrico Inicial
Análisis de Arco Eléctrico
kV base = 0.371
kV Nominal = 0.380
Método de Solución:
Falta de Arco en Barra: BARRA BT
Simétrica Inicial (Ik”)
Tensión pre-falta  = kV Nominal x Factor c Puesta a Tierra del Sistema =  Conectado a tierra
Distancia de Trabajo =  61 cm









Ik" = 42.626 FCT =Ia" = 16.707 0.080 4.8 Energía de Incidente = 2.937
    Energía Incidente Total =0.080Tiempo de Despeje de Falta  4.8 2.937
Límite Arco Eléctrico = 1.12 m
Nivel de Energía* Level B
Falta de Arco en Dispositivo
Contribución Individual















Fase ID Dispositivo de Prot.
CB6 LV CB3Ph  41.059  16.093 No puede ser calculado
CB9 LV CB3Ph  41.059  16.093 No puede ser calculado
CBCampo#1 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#10 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#11 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#12 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#13 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#14 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#15 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#16 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#17 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
Ubicación: Arequipa, Arequipa, Perú
Ingeniero: Arturo Gerardo Velásquez Cruz
Caso de Estudio:   SC
12.6.0H
Página: 13 
SN:    
Nombre de Archivo: COPIA DE PRUEBA15
Proyecto: GD-FOTOVOLTAICA /UCSM 1MWp ETAP 




Método de Cálculo Simétrico Inicial
Análisis de Arco Eléctrico
kV base = 0.371
kV Nominal = 0.380
Método de Solución:
Falta de Arco en Barra: BARRA BT
Simétrica Inicial (Ik”)
Tensión pre-falta  = kV Nominal x Factor c Puesta a Tierra del Sistema =  Conectado a tierra
Distancia de Trabajo =  61 cm









Ik" = 42.626 FCT =Ia" = 16.707 0.080 4.8 Energía de Incidente = 2.937
    Energía Incidente Total =0.080Tiempo de Despeje de Falta  4.8 2.937
Límite Arco Eléctrico = 1.12 m
Nivel de Energía* Level B
Falta de Arco en Dispositivo
Contribución Individual















Fase ID Dispositivo de Prot.
CBCampo#18 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#19 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CB-Campo#2 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#20 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#21 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#22 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#23 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#24 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#25 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#26 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#27 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
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Método de Cálculo Simétrico Inicial
Análisis de Arco Eléctrico
kV base = 0.371
kV Nominal = 0.380
Método de Solución:
Falta de Arco en Barra: BARRA BT
Simétrica Inicial (Ik”)
Tensión pre-falta  = kV Nominal x Factor c Puesta a Tierra del Sistema =  Conectado a tierra
Distancia de Trabajo =  61 cm









Ik" = 42.626 FCT =Ia" = 16.707 0.080 4.8 Energía de Incidente = 2.937
    Energía Incidente Total =0.080Tiempo de Despeje de Falta  4.8 2.937
Límite Arco Eléctrico = 1.12 m
Nivel de Energía* Level B
Falta de Arco en Dispositivo
Contribución Individual















Fase ID Dispositivo de Prot.
CBCampo#28 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#29 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#30 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#31 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#32 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#33 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#34 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#35 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#36 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#37 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#38 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
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Método de Cálculo Simétrico Inicial
Análisis de Arco Eléctrico
kV base = 0.371
kV Nominal = 0.380
Método de Solución:
Falta de Arco en Barra: BARRA BT
Simétrica Inicial (Ik”)
Tensión pre-falta  = kV Nominal x Factor c Puesta a Tierra del Sistema =  Conectado a tierra
Distancia de Trabajo =  61 cm









Ik" = 42.626 FCT =Ia" = 16.707 0.080 4.8 Energía de Incidente = 2.937
    Energía Incidente Total =0.080Tiempo de Despeje de Falta  4.8 2.937
Límite Arco Eléctrico = 1.12 m
Nivel de Energía* Level B
Falta de Arco en Dispositivo
Contribución Individual















Fase ID Dispositivo de Prot.
CBCampo#39 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#4 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#40 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#5 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#6 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#7 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#8 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
CBCampo#9 LV CB3Ph  0.068  0.027 No puede ser calculado
SW5 SPST Switch3Ph  41.059  16.093 No puede ser calculado
SWBancoCapac. SPST Switch3Ph  0.000  0.000  16.707  4.8  2.937
FCT =  1.12Total  =4.8 2.937 Level B
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* Son utilizados los niveles de energía definidos por el usuario.
¨ Las variaciones de las corrientes de Arco se aplican en esta ubicación .
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Método de Cálculo Simétrico Inicial
Análisis de Arco Eléctrico
kV base = 0.371
kV Nominal = 0.380
Método de Solución:
Falta de Arco en Barra: BarraAC#1
Simétrica Inicial (Ik”)
Tensión pre-falta  = kV Nominal x Factor c Puesta a Tierra del Sistema =  Conectado a tierra
Distancia de Trabajo =  46 cm









Ik" = 1.679 FCT =Ia" = 1.353 0.090 5.4 Energía de Incidente = 0.334
    Energía Incidente Total =0.090Tiempo de Despeje de Falta  5.4 0.334
Límite Arco Eléctrico = 0.19 m
Nivel de Energía* Level A
Falta de Arco en Dispositivo
Contribución Individual















Fase ID Dispositivo de Prot.
CBInv#1 LV CB3Ph  0.071  0.057  31987.4 No puede ser calculado
* Son utilizados los niveles de energía definidos por el usuario.
¨ Las variaciones de las corrientes de Arco se aplican en esta ubicación .
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Franca I de Arco









BARRA BT  0.380  42.626  16.707  2.937  1.12Switchgear Level B4.800

















a ID Fuente de DisparoDPBarraTipo EquipoID kV Nom.
Dispositivo de DisparoFalta en Barra Corriente de Falta
Resumen - Cálculos de Peligro por Descarga de Arco
BARRA BT  0.380 Switchgear  32  42.626  4.80  1.1  2.9  61 Level B

















ANEXO J: FLUJOS DE POTENCIA: REPORTES DE 





Proyecto: GD-FOTOVOLTAICA /UCSM 1MWp ETAP 
Ubicación: Arequipa, Arequipa, Perú 
Contrato: 1
Ingeniero: Arturo Gerardo Velásquez Cruz








Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 1500.000
Clase: 220 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 0.00 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.00 Asim. (Calc.)
kV base: 0.000 (Calc.)Tamaño:  1400
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Dispositivo de Disparo Termomagnético#
MFR:  ABB
Modelo:  LN 800
Disparo Térmico: 
Disparo Magnético Trip: 10.000   
ID: R500
90  
# El dispositivo de disparo seleccionado no es compatible con el interruptor.
CB:  CBCampo#1
Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 40.000
Clase: 52.5 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 24.63 Asim. (Calc.)
kA LG: 25.10 Asim. (Calc.)
kV base: 0.390 (Calc.)Tamaño:  40
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Dispositivo de Disparo Termomagnético
MFR:  Cutler-Hammer
Modelo:  EG (IEC)
Disparo Térmico: 




Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 40.000
Clase: 52.5 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 1.68 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.96 Asim. (Calc.)
kV base: 0.371 (Calc.)Tamaño:  40
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Dispositivo de Disparo Termomagnético
MFR:  Cutler-Hammer
Modelo:  EG (IEC)
Disparo Térmico: 
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Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 630.000
Clase: 220 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 0.00 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.00 Asim. (Calc.)
kV base: 0.000 (Calc.)Tamaño:  630
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Sensor:  500 
MFR:  Schneider Electric
Modelo:  Micrologic 6.3 E/M (NSX)
Dispositivo de disparo de estado sólido en baja tensión
Ajuste de Fase Ajuste de Tierra
Ir 500 ADe largo plazo     Ig 0.200   LT Band Class 5
tg 0 sec




Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 630.000
Clase: 220 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 0.00 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.00 Asim. (Calc.)
kV base: 0.000 (Calc.)Tamaño:  630
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Sensor:  500 
MFR:  Schneider Electric
Modelo:  Micrologic 6.3 E/M (NSX)
Dispositivo de disparo de estado sólido en baja tensión
Ajuste de Fase Ajuste de Tierra
Ir 500 ADe largo plazo     Ig 0.200   LT Band Class 5
tg 0 sec




Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 800.000
Clase: 220 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 0.00 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.00 Asim. (Calc.)
kV base: 0.000 (Calc.)Tamaño:  630
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Sensor:  500 
MFR:  Schneider Electric
Modelo:  Micrologic 6.3 E/M (NSX)
Dispositivo de disparo de estado sólido en baja tensión
Ajuste de Fase Ajuste de Tierra
Ir 500 ADe largo plazo     Ig 0.200   LT Band Class 5
tg 0 sec
Isd 5.000Tiempo-Corto     
tsd Fixed
Ii FixedINST
Proyecto: GD-FOTOVOLTAICA /UCSM 1MWp ETAP 
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Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 700.000
Clase: 52.5 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 0.00 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.00 Asim. (Calc.)
kV base: 0.000 (Calc.)Tamaño:  160
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Dispositivo de Disparo Termomagnético
MFR:  Siemens
Modelo:  3VF3 (Fixed)
Disparo Térmico: Fijo
Disparo Magnético Trip: FIXED   
ID: 160 (0.24kV)
CB:  CB6
Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 1500.000
Clase: 220 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 0.00 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.00 Asim. (Calc.)
kV base: 0.000 (Calc.)Tamaño:  1400
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Dispositivo de Disparo Termomagnético#
MFR:  ABB
Modelo:  LN 800
Disparo Térmico: 
Disparo Magnético Trip: 10.000   
ID: R500
90  
# El dispositivo de disparo seleccionado no es compatible con el interruptor.
CB:  CB7
Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 800.000
Clase: 220 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 0.00 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.00 Asim. (Calc.)
kV base: 0.000 (Calc.)Tamaño:  630
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Sensor:  500 
MFR:  Schneider Electric
Modelo:  Micrologic 6.3 E/M (NSX)
Dispositivo de disparo de estado sólido en baja tensión
Ajuste de Fase Ajuste de Tierra
Ir 500 ADe largo plazo     Ig 0.200   LT Band Class 5
tg 0 sec




Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 1500.000
Clase: 220 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 0.00 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.00 Asim. (Calc.)
kV base: 0.000 (Calc.)Tamaño:  1400
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
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Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 40.000
Clase: 52.5 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 24.63 Asim. (Calc.)
kA LG: 25.10 Asim. (Calc.)
kV base: 0.390 (Calc.)Tamaño:  40
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Dispositivo de Disparo Termomagnético
MFR:  Cutler-Hammer
Modelo:  EG (IEC)
Disparo Térmico: 




Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 40.000
Clase: 52.5 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 0.00 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.00 Asim. (Calc.)
kV base: 0.000 (Calc.)Tamaño:  40
* Los datos obtenidos de la librería están modificados por el usuario.
Dispositivo de Disparo Termomagnético
MFR:  Cutler-Hammer
Modelo:  EG (IEC)
Disparo Térmico: 




Tag #:MFR:  *
Modelo:  
Amp Nominal: 40.000
Clase: 52.5 kA,  0.38 kV
kA Trifásicos: 0.00 Asim. (Calc.)
kA LG: 0.00 Asim. (Calc.)
kV base: 0.000 (Calc.)Tamaño:  40
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